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Contribuição para o Estudo das O -Dicetonas 


e dos Y -Piranos 


PELO ENG. QuíMICO-INDUSTRIAL À. PERES DE CARVALHO 


(Continuação do número anterior) 


HI PARTE 


Reacções de Ciclisação 
das Dicetonas-s 


A — Resumo histórico 


Os primeiros trabalhos sôbre a ciclisação de 
compostos 9-dicetónicos são devidos a Hantzsch 
Engelmann e a Paal e Strasser e referem-se 
à preparação das dihidro-piridinas. Estes auto- 
res não isolam as j-dicetonas que se formam 
naturalmente, como termos intermediários, 
preparam directamente os derivados piridicos 
condensando um aldeído com um éster f-cetó- 
nico, em presença de amoníaco. 


H Ar H Ar 


Y 
o > 
R.CO.CH? O CHº.COR GERE 
| CO, C.CO.R 
O pê Teo + NH3—» | 
| | R'.CI IÇR' 
R' R' V 
NH 


Foi Knoevenagel que generalizou a síntese 
de Hantzsch e a aplicou às 5-dicetonas. Todavia, 
segundo êste autor, a formação de derivados 
piridícos a partir das 9-dicetonas nem sempre 


(PROFESSOR DO 1.5. T.) 


se realiza; quando existe um agrupamento 
metileno em posição «, formam-se de prefe- 
rência corpos de núcleo ciclohexenónico : 


RR RR 
V V 
É É 
A gecAcH: 
H2C CH - RC, CO 
E V 
RCO: Co C 
Hº CR R 


Mais tarde, Blaise e Montagne estabeleceram 
que se podem obter compostos piridícos 
mesmo a partir das 9-dicetonas com um meti- 
leno em posição :, com a condição de substi- 
tuir o amoníaco pela hidroxilamina. 

Pelo contrário, a acção do amideto de sódio 
conduz a resultados completamente diferentes, 
segundo os trabalhos de Bauer; continuando 
as pesquisas iniciadas com Haller, Bauer mos- 
trou que, enquanto que as cetonas : e É forne- 
cem derivados ciclopentenónicos e ciclohexe- 
nónicos por acção do amideto de sódio, as 
ô-dicetonas dão derivados sodados que, tratados 
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pela água, régeneram os compostos iniciais 
sem formação de compostos cíclicos. 

O primeiro exemplo de ciclisação oxídidica 
de dicetonas 3 foi dado por Hantzsch. Fazendo 
reagir o éster acetil-acético com o benzaldeido 
em presença de metilamina êste autor obteve 
um derivado não azotado a que atribuiu a se- 
guinte constituição : 


H Emi 


CH5.CO2.C Hesodo 
anel, ea 


Todavia, é sobretudo aos trabalhos de Blaise 
e Gault e depois de Dilthey e seus colabora- 
dores que se devem os nossos conhecimentos 
referentes à ciclisação oxídica. Numa longa 
série de comunicações Blaise e Gault, e depois 
Gault, descreveram diferentes ácidos 7-pirano- 
-dicarboxílicos obtidos pela deshidratação de 
ácidos d-cetónicos, 


H R H R 
V NV 
C C 
/N N 
HC” CH HC | os 
Co CO HO"C.C] [CCO 
HOC COH Ó 


Quanto aos y-piranos simples, Blaise e Gault 
tentaram, em vão, obtê-los por descarboxilação 
dos ácidos pirano-dicarboxílicos ou por cicliza- 
ção da benzamarona e da difenil-pentanadiona, 


CoHj 
Cir c (CHCO.CH cp, CHLCO.CH: 
H CH.CO.C'H CH2.CO.C'Hº 
CoHj5 


Mais recentemente Dilthey e os seus colabo- 
radores também não conseguiram formar os 
ypiranos que correspondem às J3-dicetonas 
resultantes da condensação de cetonas entre si 
ou com um aldeído. Como a reacção se realiza 
em presença do percloreto de ferro, obtém-se, 
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imediatamente sem ser possível isolar termos 
intermediários, o produto de oxidação do pi- 
rano, quere dizer, o derivado pirílio, sob a 
forma de sais simples ou duplos. 

Os dois únicos piranos de função simples 
que se encontram na literatura, são um, o tri- 
fenil 2-4-6 a-pirano: 


CH 


: 


CEI. E) lex, CS 


preparado por Dilthey por redução do alcool- 
-cetónico : 


CEE, CLOH=SCACL=CH.CO.CH 


és Hº 


e o outro, o metil a-pirano: 


nn 


e Je ni 


que teria sido obtido por Windaus e Tomich 
a partir do manitano, 

Não tenho conhecimento de que tenha sido 
descrito nenhum y-pirano de função simples, 
quere dizer, sem nenhuma outra função no 
ciclo ou em cadeia lateral. 


B — Ciclisação em y-pirano 


O principal obstáculo à obtenção de corpos 
pirânicos, é a ciclisação em derivados ciclohe- 
xenónicos porque a estrutura dêstes últimos é 
muito mais estável que a dos primeiros. 

Evita-se êste obstáculo se se suprimirem os 
metilenos em “ em relação aos carbonilos, por 
exemplo terminando a cadeia nas suas extre- 
midades em 3, por arilos. Todavia, como se 


(!) Evidentemente, que não se trata aqui das piro- 
nas, edifício muito mais estável que o dos piranos. 


acaba de ver, mesmo nestas condições os 
ypiranos continuam sendo compostos pouco 
acessíveis. 

Tendo preparado uma dicetona 3 do tipo 
daquelas cuja ciciisação como ciclohexenona, 
não é possível, retomei, por minha vez, o 
problema e tive a sorte de conseguir a cicli- 
sação que se pretendia. A difenacil-difenil- 
-metana sob a acção de deshidradantes, forneceu 
o y-pirano correspondente, o tetrafenil-2-4-4-6 
y-pirano : 


CeH. Com 
é 


HC | |CH 
CHECA JC.CcH 


Para interpretar esta reacção, é preciso admi- 
tir que a deshidratação é precedida de enolisa- 
ção dos dois grupos carbonilo. Ora, a presença 
dos quatro fenilos na molécula deve precisa- 
mente favorecer a enolisação. Mas, o facto de 
ter quatro substituintes electronegativos não é 
suficiente para explicar a obtenção do derivado 
pirânico, porque, então, seria incompreensível] 
o insucesso no caso da benzamarona, que com- 
porta cinco fenilos como substituintes. 

A posição dos agrupamentos electronegati- 
vos deve desempenhar um papel tão impor- 
tante como o seu número e, na molécula da 
difenacil-difenil-metana a ausência de substi- 
tuintes no lugar dos átomos de hidrogénio 
sôbre os carbonos 2 e 4 deve facilitar a passa- 
gem à forma enólica e ser assim, a causa do 
sucesso da ciclisação. 

Na molécula da benzamarona a presença dos 
fenilos substituintes em 2-4 deve tornar difícil 
a enolisação e consequentemente a ciclisação. 

Esta hipótese é confirmada pelos resultados 
dos meus ensaios de ciclisação da tetrafenil- 
-I-3-3-5 dibromo -2-4 pentanadiona -1-5. Com 
efeito, êste composto (que foi descrito ná 
pág. 688) ao contrário da difenacil-difenil-me- 
tana da qual deriva, apresenta uma grande 
resistência à acção dos deshidratantes; apesar 
de vários ensaios conduzidos da maneira mais 
enérgica, o dibromo-pirano correspondente não 
poude ser obtido, 


Ora, se se compara a estrutura das duas 
dicetonas em questão: 


Br 
CoHa  CHE-CO—CHs COB, CH-CO-CH» 
CsH” — CH2-CO-CHº CH” CH-CO-CH 
| 
Br 


não se pode atribuir êste facto, senão à pre- 
sença em 2-4 dos 2 substituintes electronegati- 
vos, isto é, aos dois átomos de bromo. Poder- 
-se-ia inferir daqui que o bromo diminue a esta- 
bilidade do ciclo, mas não é o que na realidade se 
passa, visto que, pelo contrário o dibromo-pira- 
no foi preparado por brometação directa do 
pirano (ver pág. 748) e mostra-se mesmo muito 
mais estável do que este último. É, pois, só- 
mente pelo facto de ser impedida pela presença 
dos dois átomos de bromo que a ciclisação 
não se realiza. 

Notemos ainda que os ácidos y-pirano-dicar- 
boxílicos de Blaise e Gault, derivam de diací- 
dos 5-cetónicos não substituídos em 2-4, e que 
a dicetona da qual deriva o trifenil 2-4-6 « 
pirano preparado por Dilthey também não 
comporta substituintes sôbre os carbonos 2 


e 4: 


C — Estudo Experimental da Ciclisação 
em y-pirano. O tetrafenil -2-4-4-6 
y-pirano C” H2 O 


CH. Com: 


HC (| CH 
cHs.Cl Jc.ci 
Ó 


Modo operatório — 2 gr. de difenacil-difenil- 
-metana dissolvidos em 8 cm? de xileno anidro 
são aquecidos com refluxo durante uma hora 
em presença de um excesso de anidrido fos- 
fórico. À operação é conduzida num tubo cuja 
rôlha é atravessada por um refrigerante as- 
cendente, e o conjunto protegido da humi- 
dade por um tubo de guarda, com cloreto 
de cálcio. Depois do arrefecimento separa-se 
por decantação a solução amarela da massa 
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vitrea do ácido fosfórico, que fica aderente às 
paredes do tubo, expulsa-se o xileno no vazio 
quási até à secura e junta-se um pouco de éter 
de petróleo (Eb. 35-50): O produto cristalisa 
imediatamente. Separam-se os cristais o mais 
rápidamente possível e secam-se cuidadosa- 
mente, num bom vazio sulfúrico. 

O produto assim obtido apresenta, ainda, 
uma leve coloração amarela porque não está 
suficientemente puro; pode proceder-se à sua 
purificação dissolvendo-o na menor quanti- 
dade possível de xileno anidro e fazendo-o 
recristalizar por adição de éter de petróleo. 
Devido à sensibilidade do produto à hidrolise, 
essas operações devem ser conduzidas o mais 
rapidamente possível e os dissolventes empre- 
gados rigorosamente anidros. É preciso sobre- 
tudo evitar um contacto prolongado dos cris- 
tais com o dissolvente, 

Partindo de 2 gr. de difenacil-difenil-meta- 
na, obtive nas preparações mais favoráveis 
1,3 gr. de tetrafenil-y-pirano o que corresponde 
a um rendimento de 67º/. Recupera-se sem- 
pre, por evaporação das águas mães um pouco 
de dicetona inalterada, ou porque a reacção 
não seja completa ou o que é mais provável por- 
que a separação do derivado pirânico não se 
faça bastante rapidamente para impedir qual- 
quer hidrólise. 

Pode também, empregar-se o iodo como des- 
hidratante em vez do anidrido fosfórico, mas o 
rendimento não é melhorado por êsse facto. 

Propriedades — O tetrafenil 2-4-4-6 -pirano 
cristaliza em agulhas incolores de ponto de 
fusão instantâneo de 157º-158º. É solúvel no 
benzeno, nos seus homólogos e no éter e inso- 
lúvel na ligroina. 

Ao contrário dos ácidos pirano-carboniílicos 
de Blaise e Gault, o tetrafenil-y-pirano, mos- 
tra-se muito sensível à hidrólise, fixando fácil- 
mente uma molécula de água com abertura do 
ciclo e regressão à dicetona inicial: 


CoH5 CH CH Cem CH» CH 
aê RV é Nr 
C C C 
> eds. 9 EN P Aa? 
nd] CH HC CH HC o cH? 
-—. | II —p 
CSHS.C] , |C.CeHs cHS.éoH CoH Co Co 
Og NV | | | 
414 O cem CH CoH5 
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Se, por exemplo, se tenta purificá-lo por 
cristalização no alcool não se obtém senão 
difenacil-difenil-metana, e basta mesmo, deixar 
os cristais em contacto com o dissolvente não 
anidro para que a hidrólise tenha lugar. Esta 
transformação é tão nítida sôbre o produto no 
estado cristalino, que é possível segui-la ao 
microscópio. Vêem-se os contornos das longas 
agulhas do derivado pirânico tornarem-se cada 
vez menos nítidos e no fim de 10 a 15 minutos 
os cristais tomam o fácies prismático da dife- 
nacil-difenil-metana ; não fica, então, nenhuma 
agulha do tipo primitivo. Todavia, uma vez o 
produto separado das águas mães e bem séco 
conserva-se perfeitamente e os exemplares pre- 
parados há alguns meses e conservados em 
tubos simplesmente rolhados, conservam-se 
inalterados. 

O tetrafenil-2-4-4-6-pirano não é fototrópico. 


Análises : 

Percentagens achadas: Cº/, = 89,62 e 89,75; Hºlp = 
= 5,86 e 5,88 

Percentagens calculadas para C” Hº O: Cº,=ço,27 
H og = 574 


D — Notas sôbre a tendência do oxigénio 
pirânico a passar ao estado oxónio 


A tendência que o oxigénio tem a passar 
ao estado oxónio formando um ião positivo, 
confere muitas vezes propriedades básicas aos 
compostos oxigenados principalmente àqueles 
cujo oxigénio está sob a forma oxídica, 

Esta singularidade, assinalada desde 1869 por 
Bloomstrand, tornou-se depois, objecto de nu- 
merosas pesquisas. 

No que respeita ao caso particular dos pira- 
nos, um derivado oxónio de um tipo especial 
pode produzir-se por oxidação desde que exista, 
pelo menos, um átomo de hidrogénio sôbre o 
carbono simplesmente ligado do ciclo, quere 
dizer em « ou y conforme o pirano é do tipo 
z ou y. 


| fi [ | - 


São os derivados pirílio cujos termos mais 
simples não são geralmente isoláveis senão sob 
a forma de sais ou ainda de combinações mo- 
leculares (sais duplos, etc.). 

Os halogéneos, por exemplo, transformam 
os y-piranos y-monosubstituídos em sais halo- 
genados de pirílio:; 


a 
VA 
5 PA | ER TI 
id A 
à 
à 
sa 2 


com o percloreto de ferro como oxidante pode 
formar-se o cloreto duplo de pirílio e de ferro 
(Dilthey): 


—CRT 
A 
| | Cl, Fe C!º 


V 
LG 


Pelo contrário, se o carbono simplesmente 


ligado do ciclo pirânico não é portador de 
hidrogénio, quere dizer, bisubstituído, a oxida- 
ção já não pode determinar a passagem da 
forma «quinoide» do pirano à forma «benzoi- 
de» do pirílio. Não é possível, com efeito, eli- 
minar por uma reacção regular de oxidação o 
substituinte que está a mais em relação à con- 
figuração triénica do ciclo final. 

Como consegiiência os y-piranos estudados 
no presente trabalho, que são y-bisubstituídos, 
não devem ter tendência a tomar a forma pirí- 
lio. Em particular, a acção dos halogéneos não 
pode ter o aspecto que apresenta nas reacções 
estudadas por Fosse assim como por Blaise e 
Gault. 

O tetrafenil-y-pirano submetido à acção do 
bromo, forneceu um composto dibromado de 
ponto de fusão 215º-216º, Mas este corpo, cuja 
formação é acompanhada duma abundante 
produção de vapores de ácido bromídrico, 
apresenta uma estabilidade notável em face dos 
reagentes e, facto capital, mostra-se completa- 


mente desprovido das propriedades oxidantes 
assinaladas nos derivados monohalogenados 
de Fosse e dihalogenados de Blaise e Gault (!). 

Aquecido durante uma hora à ebulição com 
uma solução alcoólica de iodeto de potássio, 
cristaliza inalterado por arrefecimento, sem 
que o menor vestígio de iodo seja posto em 
liberdade. Além disso e ao contrário do tetra- 
fenil-y-pirano o derivado bromado é insensível 
à acção da água, podendo ser recuperado 
quantitativamente depois de ter sido aquecido 
à ebulição durante algumas horas em presença 
de um agente hidrolisante. 

Todo este conjunto de factos impede, evi- 
dentemente, que se possa admitir para o deri- 
vado bromado do tetrafenil-y-pirano uma estru- 
tura semelhante à dos compostos halogenados 
descritos pelos autores citados. 

Aliás, a molécula da difenacil-difenil-metana 
apresenta, no seu conjunto, um carácter nitida- 
mente negativo, como ressalta do resultado 
dos ensaios de preparação de sais da tetrafe- 
nil-dihidro-piridina (ver adiante). Com efeito, 
neste composto, a basicidade do átomo de 
azoto é neutralizada pelo resto da molécula, 
de maneira que não é possível pôr em evidên- 
cia esta basicidade pela formação de sais. Deve 
passar-se o mesmo se no lugar dum átomo de 
azoto se encontra um átomo de oxigénio. 

Não é pois surpreendente que eu não tenha 
constatado nenhuma tendência à formação de 
derivados oxónio, não só sob a forma de deri- 
vados de adição com os sais, ácidos ou poli- 
fenois, como também sob a forma de deriva- 
dos pirílio própriamente ditos. 

Qual deve ser então, a constituição do deri- 
vado dibromado? A sua notável estabilidade à 
hidrólise, em oposição à instabilidade do tetra- 
fenil-;-pirano pode facilmente interpretar-se 
admitindo que o bromo se fixa sôbre o pró- 


() O poder oxidante de certos derivados pirílio está 
em relação com a sua tendência a voltar ao tipo pirá- 
nico, por uma reacção inversa da da sua formação. 


H R 
toi V 
A A 
| | |x+xH- dios 
V 
O 6) 
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prio núcleo. Esta hipótese está completamente 
de acôrdo com a experiência pois que, como 
já se assinalou, o bromo actua por substitui- 
ção e não por adição. Portanto, a constituição 
mais provável a atribuir ao composto dibro- 
mado, seria a de um tetrafenil -2-4-4-6 dibromo 


-3-5-y-pirano, 


CH CH 
Br.CA C.Br 
ar | Corr 


Ó 


Este composto, pode ser considerado como 
um derivado de ciclisação da tetrafenil 1-3-3-5 
dibromo 2-4 pentanadiona 1-5, descrita na 
pág. 688 Já se teve ocasião de notar (pág 745) 
a fraca tendência mostrada por esta dicetona 
à ciclisação, devido à presença de dois átomos 
de bromo em 2-4, Concebe-se, todavia, e não 
faltam exemplos análogos, que se por um ca- 
minho indirecto se chega a construir o mesmo 
edifício cíclico, êle deve apresentar uma esta- 
bilidade excepcional o que é precisamente o 
caso do tetrafenil-dibromo-,-pirano. Paul mos- 
trou muito recentemente que a introdução de 
um átomo de bromo em f, em relação à ponte 
oxídica no núcleo dihidropirânico aumenta a 
estabilidade do ciclo. Por mais forte razão, a 
introdução de dois átomos de bromo no núcleo 
y-pirânico deve conduzir a uma estrutura muito 
estável, 

A hipótese da acção dos halogéneos por 
substituição no núcleo está, também de acôrdo 
com a obtenção de outros derivados bromados, 
ulteriormente preparados. 


fetrafenil 2-4-4-6 dibromo 3-5 y-pirano 
C» ES O.Br 


CH CoH» 
é 


Br.C/ Cr 
cer C.CmH 
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Modo operatório: Se a uma solução sulfo- 
carbónica de tetrafenil-pirano, se junta, a frio, 
uma solução a 20º/y de bromo no CS? o bro- 
mo é absorvido pouco a pouco com um abun- 
dante desenvolvimento de vapores de ácido 
bromídrico que se mantém durante tôda a reac- 
ção. 

Logo que a solução fica saturada de bromo, 
o produto começa a cristalizar, mas os cristais 
formados são amarelos e é preciso redissol- 
vê-los juntando dissolvente. Quando a absor- 
ção termina lava-se várias vezes a solução com 
hiposulfito depois com água e finalmente seca-se. 
O volume é reduzido a metade, o que ocasiona 
a cristalização que se pode tornar mais rápida 
por adição de ligroina. O produto é purificado 
por uma nova cristalização. 

O tetrafenil-dibromo-;-pirano funde a 215º 
216º (sôbre bloco) e cristaliza em lamelas inco- 
lores solúveis no benzeno e pouco solúveis nos 
outros dissolventes usuais. 

É um corpo muito estável, insensível à acção 
dos agentes hidrolisantes e privado de pro- 
priedades oxidantes, 


Análises : 


Percentagem achada: Br *'9 29,40 € 29,37 
Percentagem calculada para CYHVOBr?: Br 9/9 29,39. 


E — Formação da tetrafenil-2-4-4-6 
Dihidro-1-4 piridina C“HºN. 


CH CoH 


CH 
CER 


AcH 
 lecom 
Ve 

NH 


O ensaio de ciclisação da difenacil-difenil-me- 
tana em derivado da dihidro-piridina foi efec- 
tuado para confirmar a constituição do com- 
posto pirânico. 

Com efeito a reacção que dá origem ao te- 
trafenil-y-pirano deve conduzir em presença 
de amoníaco ao corpo dihidro-pirídico corres- 
pondente. 

A acção directa do gás amoníaco sêco for- 
neceu, realmente, o derivado pretendido, con- 
tudo, a técnica descrita a seguir mostra-se 


mais cómoda e conduziu ao composto dihidro- 
-pirídico com um rendimento comparável à 
previsão teórica. 

Modo operatório: Em 20 cm? de ácido acé- 
tico cristalizável dissolvem-se 2 gr. de difena- 
cil-difenil-metana ; juntam-se 3 à 4 gr. de ace- 
tato de amónio puro e aquece-se com refluxo 
durante uma hora. Depois de arrefecer, o pro- 
duto cristaliza em longas agulhas, incolores 
que fundem a 235º-236º (sôbre bloco). O corpo 
fica puro imediatamente; o seu ponto de fusão 
mantem-se depois da recristalização no ácido 
acético ou no benzeno, 

O péso de produto obtido é de 3,6 gr. o 
que corresponde a um rendimento de 92º/o. 

Só o benzeno, os seus homólogos e o ácido 
acético dissolvem, a quente, a tetrafenil-dihidro- 
-piridina; nos outros dissolventes êla é práàti- 
camente insolúvel. 

Os cristais apresentam a transformação foto- 
trópica: de incolores na obscuridade, passam 
a violeta por exposição à luz para se tornarem 
incolores, uma vez postos de novo na obscuri- 
dade (ver Iv parte). 

Procurei pôr em evidência o carácter básico 
da tetrafenil-dihidro-pirídina. Sabe-se contudo 
que a natureza e o número de substituintes 
num núcleo pirídico exerce uma grande influên- 
cia sôbre as propriedades dos corpos que o 
contém. 

Dilthey e os seus colaboradores que estu- 
daram sistemâticamente esta influência, pude- 
ram chegar a algumas conclusões interessantes. 

Assim à medida que na molécula da piri- 
dina os átomos de hidrogénio são substituídos 
por arilos, a solubilidade na água e a capaci- 
dade de formação de sais com os ácidos vão 
diminuindo. Estes autores conseguiram ainda 
preparar o cloridrato da trifenil-2-4-6-piridina, 
mas sômente operando em meio não aquoso, 
ao passo que, para a tetrafenil-2-4-5-6 piridina 
e para a penta-fenil-piridina, aquele sal não 
teve possibilidade de ser obtido a-pesar-de 
numerosas tentativas. Mesmo com as piridinas 
trifeniladas a obtenção de sais é já difícil; 
Allen e Barker que prepararam a trifenil-2-3-s 
piridina, não conseguiram isolar senão o picrato 
desta base. 

A influência dos substituintes eletronegativos 
sôbre as propriedades do núcleo devia man- 
ter-se no caso das hidro-piridinas; foi o que 


eu constatei, ensaiando a preparação de sais 
da tetrafenil-2-4-4-6 dihidro-1-4 piridina. Mesmo 
operando em dissolventes anidros, não conse- 
gui isolar o seu cloridrato. 


Análises : 
Percentagem achada: N “/y= 3,60 e 3,61 
Percentagem calculada para C3 H2 N: N 049 = 3,63 


F — Ciclisação em derivados dihidro 


e tetrahidro-pirânicos 


A acção dos organos-magnesianos sôbre a 
difenacil-difenil-metana serviu não só para a 
caracterização na molécula dêste composto das 
duas funções cetona mas também para prepa- 
rar os derivados mono e dihidroxilados dos 
tipos: 


be p >C0H, CHº.C(C*H).CH2.CO.C'H> 


CH 
CH con.cmé.cHrcon< CE 
R | R 
CeHs 
susceptíveis de dar compostos cíclicos por eli- 
minação de água. 

Com efeito a acção do reagente de Griguard 
sôbre a 3 dicetona conduziu a diversos deri- 
vados cíclicos de núcleo dihidro ou tetrahidro- 
-pirânico, ao lado dos diois biterciários normais. 

Outras reacções, como a redução catalítica 
e a condensação com o aldeido-benzóico deram 
lugar, do mesmo modo, à formação de com- 
postos cíclicos. De uma maneira geral, pode 
dizer-se que há uma grande tendência à cicli- 
sação sempre que os atomos de carbono 1 e 5 
são portadores de funções susceptíveis de to- 
mar parte numa eliminação de água. Estes 
diferentes casos vão ser passados em revista 
sucessivamente. 


I — Derivados dihidro-pirânicos 


a) Tetra fenil-2-4-4-6 etil-2 dihidro-pirano 
Cu Hs O 


CH Co 
V 
k 
Hc) 


o se ne CH 


cl | 
id 
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Na acção do brometo de etil-magnésio sôbre 
a difenacil-difenil-metana, obteve-se, a par do 
glicol normal 


id <a 


«15 COH.CHRO(CHPCHECOH >" ai 


a aa de fusão 189º-190º (ver pág. Eb um 
outro produto que funde a 167º-168º, À cons- 
tituição dêste segundo corpo foi objecto de 
quatro hipóteses: 

1.º Derivado tetrahidro-pirânico (1) resul- 
tante da acção deshidratante do reagente ma- 
gnesiano sôbre o diol primitivamente formado; 

2.º Glicol bisecundário (11), proveniente da 
acção redutora do magnesiano sôbre a dicetona: 


CeHs CoH5 
CH CH2.CHOH.C'H> 
CH cao À ss CHA pem CH2.CHOH.CoHS 
CAES 7 
CH Y CH 
O 
I 


3.º Carbinol cetónico (Ill), proveniente da 
reacção incompleta do reagente magnesiano 
sôbre a dicetona, realizando-se sôbre um único 
carbonilo; 

4.º Derivado dihidro pirânico (LV) resultante 
da ciclisação com eliminação de água, do car- 
binol cetónico precedente: 


CH coH.CH2.C(CsHs).CH2.CO.CH 
egirá TT CH, Co 
dC ve) cH 
a sm pon 
e 


Os resultados das análises efectuadas sôbre 
o corpo de ponto de fusão 167º-168º, mostram 
que só é admissível a última hipótese: 


C of, Hof, 


1) Derivado tetrahidropirânico ........ 88,73 17,67 
II) Glicol bisecundário...... .............. 88,25  6gr 
HI) Carbinol cetónico ........cusicesessesi 85,66 6,96 
IV) Derivado dihidropirânico ............ 88,70 6,81 
89,52 6,91 


Resultados das análises............ 

89,24 6,87 

Vê-se que a concordância entre os números 
experimentais e os valores calculados para a 
fórmula dihidro pirânica é bastante satisfatória 
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Além disso, estudando cuidadosamente a 
reacção do brometo de etil-magnésio sôbre a 
difenacil-difenil-metana, foi possível constatar 
que, se em vez de deitar a solução de dicetona 
no magnesiano se operasse inversamente o 
rendimento em glicol diminuia, ao passo que, 
aumentava o do corpo de ponto de fusão 167º- 
-168º, Portanto, êste produto deve ser origi- 
nado na acção do magnesiano sôbre a própria 
dicetona e não sôbre o diol já formado. O facto 
de chegar ao composto cíclico e não ao car- 
binol cetónico intermediário está também de 
acôrdo com a tendência à cilisação de que os 
derivados da difenacil-difenil-metana fornece- 
ram bastantes exemplos. 

Citemos ainda como apoio da estrutura em 
questão a obtenção de um derivado monobro- 
mado. 

O sub-produto de preparação do tetrafenil. 
etil-pentanadiol será então o tetrafenil 2-4-4-6 
etil -2- dihidro-pirano. 

Preparação — Viu-se na pág. 691 que a forma- 
ção do tetrafenil-etil-dihidro-pirano acompanha, 
sempre, a do glicol normal. Se é a obtenção 
do corpo dihidro-pirânico que se tem como 
objectivo, modifica-se a técnica de reacção de 
maneira a ter sempre um excesso da solução de 
dicetona. Pode-se, assim preparar o tetra-fenil 
-etil-dihidro-pirano com um rendimento de 80 º/,. 

O tetrafenil-2-4-6-6 etil-2-dihidro-pirano cris- 
taliza em finas agulhas incolores, muito solú- 
veis no benzeno e homólogos pouco solúveis 
no éter e insolúveis no alcool e na ligroina. 
O ponto de fusão instantâneo é de 167º-168º e 
cristaliza sem dissolvente de cristalização. 


Análises: 


Percentagens achadas: C 9; = 
= 6,87 e 6,91 

Percentagens calculadas para C%! HS O: CO = 
= 89,70; Hº,=6,8r 


89,24 e 89,52 ; Hof, = 


b) Tetrafenil-2-4-4-6 etil-2 bromo-s dihidro- 
-pirano CHHY O Br 
Cr CH 


Ed 
Gu 


ás É ju 
CHS.C! leo 
car Ó 


Uma solução sulfocarbónica de tetrafenil- 
-etil-dihidro-pirano tratada por bromo a frio, 
fornece um derivado de substituição monobro- 
mado, 

Quando se segue a acção do bromo obser- 
va-se que começa por reagir por adição; com 
efeito, o descoramento é instantâneo e não se 
observa libertação gasosa nem turvação na so- 
lução. Mas, à medida que a reacção prossegue, 
a absorpção torna-se cada vez mais lenta e é 
acompanhada duma abundante libertação de 
vapores de ácido bromídrico. 

E pois muito provável que o bromo se fixe 
a princípio sôbre a ligação dupla; depois, a 
acção repulsiva do radical fenilo em posição 6 
tenderia a expulsar o segundo átomo de bromo 
que seria eliminado sob a forma de ácido bro- 
midrico. 

Ter-se-ia assim, como produto final, um com- 
posto monobromado o que corresponde ao re- 
sultado experimental, 

O tetrafenil -2-4-4-6 etil-2 bromo -6 dihidro- 
-pirano cristaliza em prismas incolores de ponto 
de fusão 112º-113º (sôbre bloco). É solúvel no 
sulfureto de carbono e no benzeno, e dificil- 
mente solúvel nos outros dissolventes usuais. 

Êste derivado apresenta grande estabilidade, 
em particular, em face dos reagentes hidroli- 
zantes. 


Análises ; 


Percentagens achadas: Brº/, = 16,15 e 16,10 
Percentagem calculada para C! H7 O Br: Brºg= 
16,14 


H — Derivados tetrahidro-pirânicos 


a) Hexafenil -2-2-4-4-6-6 tetrahidro-pirano 
CuH O 


CH CsH5 


A acção do brometo de fenil-magnésio sôbre 
a difenacil-difenil-metana que conduz ao hexa- 
fenil -1-1-3-3-5-5 pentanadiol -1-5: 


CH? 
CH . C'Hº 
> COH.CH?.C.CH*. COH 
CH 


dá, também, lugar à formação de outro pro- 
duto de ponto de fusão 207º-208º (ver pág. 691). 
Este corpo foi identificado com o hexafenil- 
-tetrahidro-pirano, preparado directamente pela 
acção de deshidratantes sôbre o glicol: 


CM CH CH CH 
, 
se 
sá À CH: 
2 “"n2 E 5H CH 
Aê E Eu co CV cam 
Ti Les o 
cH. “HO 


esses. 


A reacção, que lhe dá origem ao lado do 
diol normal, é pois uma das reacções secundá- 
rias observadas por vezes na preparação dos 
alcoois: a acção deshidratante do magnesiano 
sôbre o alcool já formado. 

Ordinariamente, esta reacção conduz à for- 
mação dum hidrocarboneto etilénico e neste 
caso particular, deveria obter-se: 


CH 
ED | 6 
Cs CetHiC Hace CH 
CH , | CH 
CH 


Mas a posição relativa dos dois oxidrilos é 
eminentemente favorável à ciclização e em vez 
de se dar a eliminação de duas moléculas de 
água entre os carbonos 1 e 2 por um lado e 4 e 
5 por outro, têm-se simplesmente a perda de 
uma molécula à custa dos dois oxidrilos. 

Como se viu na pág. 691 a reacção do bro- 
meto de fenil-magnésio sôbre a difenacil-difenil- 
-metana pode ser conduzida de modo a favo- 
recer a formação do hexafenil-tetrahidropirano ; 
todavia, a sua obtenção é mais cómoda e re- 
gular por deshidratação do hexafenil-pentana- 
diol por meio de cloreto de zinco. 

Modo operatório: Se se aquece uma solução 
de hexafenil-pentanadiol num dissolvente ani- 
dro em presença de um deshidratante perde 
uma molécula de água e cicliza-se. 

Opera-se sôbre uma solução saturada do 


TECNICA 
751 


glicol no xileno anidro; aquece-se durante 
uma hora a 130º em presença de um excesso 
de cloreto de zinco fundido. Uma vez a reac- 
ção terminada filtra-se a solução e expulsa-se 
o xileno no vazio. O resíduo é retomado por 
benzeno e junta-se alcool ou ligroina: o pro- 
duto cristaliza em finas agulhas incolores. Uma 
nova cristalização, na mistura dos mesmos 
dissolventes, fornece um corpo puro que funde 
a 207º-208º (sôbre bloco). É solúvel nos dissol- 
ventes usuais, exceptuando o alcool e a ligroina. 

A identidade com o corpo que acompanha 
a formação do hexafenil-pentanadiol é confir- 
mada pelo ponto de fusão, da mistura, que é 
também de 207º-208º, 


Análises : 
Percentagens achadas: Cº9,=90,48€e90,6r; Hp = 


ao 6,29 e 6,35- 
Percentagens calculadas para Ct! HH O: COg= 
= 90,72; Hº, = 6,32. 


b) Hexafenil -2-2-4-4-6-6 dibromo 3-s-tetrahidro- 
-pirano. CHHº O Br? 


CH CH 
É 


bao e 
CH.C pod 
/NN 
CH O C;Hº 


Este derivado foi obtido tratando o hexafenil- 
-tetrahidro-pirano pelo bromo, em solução 
sulfocarbónica. Purificado por cristalização numa 
mistura benzeno-ligroina, o corpo bromado 
funde a 177º-178º (sôbre bloco). 

Análises : 

Percentagens achadas: Br º/ = 22,67 e 22,73. 

Percentagem calculada para Ci Hº O Br?: Brº = 
= 22,85. 


c) Tetrafenil -2-4-4-6 tetrahidro-pirano 
Cc» Hz O 


CH Co 


CITE HC 
O 


CH.C'HS 
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Na parte IJ, consagrada ao estudo da cons- 
tituição da difenacil-difenil-metana uma das 
reacções assinaladas como tendo servido à ca- 
racterização das duas funções cetona foi a hidro- 
genação catalítica. Esta reacção devia conduzir 
ao glicol bisecundário, 


CH», CHOH.CH?. C(C'H52CH?. CHOH. C'HP, 


que não foi possível isolar, tendo-se obtido o 
derivado de ciclização. 

Em nenhuma ocasião durante o tratamento 
das soluções hidrogenadas, se conseguiu cons- 
tatar a presença de qualquer corpo diferente 
do composto tetrahidro-pirânico. E todavia a 
obtenção dêste derivado prova que o diol bise- 
cundário se deve formar intermediáriamente. 
Tratar-se-ia então de um corpo muito instável 
que se ciclizaria à medida que se vai formando: 

Ora, se se compara a fórmula dêste com- 
posto com as dos dióis 1-5 preparados pela 
acção dos magnesianos sôbre a difenacil-dife- 
nil-metana constata-se que não diferem senão 
pela substituição dos dois átomos de hidrogé- 
nio ligados aos carbonos 1 e 5, por radicais R : 


> COHCHEQ(CHCHE con <q) 


kr > COH.CH2.C(C'H5).CHE.COH < cp 


Mas, como se viu anteriormente os dióis 
correspondentes à fórmula geral (2) são bas- 
tante estáveis apesar de fornecerem derivados 
cíclicos mas só por acção de um deshidratante. 

Puderam mesmo ser preparados com um 
rendimento elevado, ao passo que tôdas as 
tentativas para isolar o corpo (!) foram infru- 
tiferas. 

Parece pois, que a presença dos radicais R 
ligados aos dois átomos de carbono 1 e 5 em 
vez dos átomos de hidrogénio, confere à molé- 
cula uma maior resistência à ciclização. 

Modo operatório: A hidrogenação da difena- 
cil-difenil-metana foi efectuada em meio líquido, 
empregando como catalizador o óxido de pla- 
tina preparado segundo as indicações de 
Voorhees e Adams. O dissolvente escolhido 
foi o ácido acético que duma maneira geral, 
convém para a hidrogenação das cetonas. 


O dispositivo empregado, muito simples, con- 
siste num frasco cónico de tubuladura lateral, 
ligado por um tubo de borracha de vazio, a 
um gasómetro cheio de hidrogénio. O frasco 
é fixado sôbre o prato dum agitador de choques. 

No recipiente, pôem-se 4 gr. de difenacil- 
-difenil-metana e 30 cmº de ácido acético cris- 
talizável; uma parte da dicetona fica em sus- 
pensão. Adapta-se o «raccord» de borracha e, 
ao mesmo tempo que se destapa levemente o 
frasco faz-se passar uma rápida corrente de 
hidrogénio para expulsar o ar do recipiente. 
O catalizador (0,2 gr.) é então introduzido, a 
rôlha ajustada e o agitador posto em marcha, 
Faz-se à leitura do nível de hidrogénio no ga- 
sómetro, repetindo essa leitura de tempos a 
tempos, para controlar a velocidade de absor- 
pção. Esta, grande a princípio, diminui de 
uma maneira continva e torna-se pràticamente 
nula antes do fim da redução. Numa foi pos- 
sível obter uma fixação de hidrogénio superior 
a 70º/o da quantidade teórica, 

Uma vez terminada a absorpção o aparelho 
é desligado e a solução tendo em suspensão 
a platina (porque a dicetona dissolveu-se com- 
pletamente pouco a pouco) é filtrada. Concen- 
tra-se a solução no vazio até meio volume e 
deixa-se repousar algumas horas; recolhe-se 
assim aproximadamente 1 gr. de difenacil-dife- 
nil-metana inalterada. O residuo é em seguida, 
concentrado a sêco e adicionado de alcool o 
que escorva a cristalização, Purifica-se o pro- 
duto por uma recristalização da mistura ben- 
zeno-alcool, 

O tetrafenil-2-4-4-6 tetrahidro-pirano crista- 
liza em losangos incolores de ponto de fusão 
instantâneo 145º-146º. 

E solúvel no benzeno e homólogos e no acido 
acético; é insolúvel nos outros dissolventes, 


Análises : 
Percentagens achadas: C º'y = 88,58 e 88,67; H "= 
= 6,74 € 6,73. 
Percentagens calculadas para CC” H% O: C%= 
= 89,18; H 9% = 6,71 
ercentagens calculadas para o glicol: C 9, = 85,28; 
H 0/0 = 6,91. 


CH 
NR TI dd 
co E Co 
>GH.c.iHic 
HC (HO ck OH! CH 
ho | A 
CoH 


a) Tetrafenil -2-4-4-6 dibenzoil 3-s Tetrahidro- 
-pirano C% H% OS 


RA ii 


CHs.CO.CH | CH.CO.C'HS 
CSHS.HC | CH.CHS 


Uma das reacções utilizadas para reconhecer 
os dois agrupamentos metileno activos na 
molécula da difenacil-difenil-metana, foi a con- 
densação com o aldeído benzoico (ver pág. 688). 

Esta reacção da qual se esperava a dicetona 
dietilénica. 


CH CH 
Sa A. 
CO CFP CO 
NE Pd 
CCC 
| A 
CH CH CH 
dl 
CH CH 


conduziu a um produto cíclico, segundo os re- 
sultados das análises. 

Se se encara a reacção de condensação vê-se 
que ela deve passar por uma fase interme- 
diária correspondente à adição de duas molé- 
culas de aldeído benzoico: 


Se a reacção evoluísse a seguir normalmente, 
o corpo intermediário, provavelmente instável 
devia numa segunda fase perder 2 moléculas 
de água para dar uma dicetona dietilénica: 


CSH CoH: CH 
a Pd 
co o co 
— 2 o a 
CH des CH 
y CH E 
CH CeHs Corp 
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CoH CH» Com CeHo 
N / N A E 
a? CoH5 ro Co cm CO 

| N Pé 

CH.C.CH cH.e.cúá 

| = —» é | N 

H CH H CHOH C'H' | CHOH 

| 

CcHO OHC CoH des 
|. + 
CcoH5 CoH 


Cri 


To cm cms CÓ 


Todavia considerando a estrutura do com- 
posto intermediário nota-se que os dois carbonos 
portadores dos oxidrilos estão, um em relação 
ao outro, em posição 1-5, quere dizer na po- 
sição favorável por excelência à ciclização. 
Além disso como se trabalha em meio deshidra- 
dante, pode admitir-se que a segunda fase da 
reacção não segue o curso habitual, mas que 
comporta uma ciclização. 


CH CH CH» 
á NAS 


C 
— CoHs.CO.HC / CH.CO.CHS 
EN ess tie! ] CsEHB.CH 
HCO HH;COH y 

o AA | 
CoHp CoHp 


Es NA PÁ 
CH. E CH 


Esta hipótese está de acôrdo com o que se 
observou de uma maneira geral sôbre a ten- 
dência à ciclização dos derivados da difenacil- 
-difenil-metana e sobretudo com as observa- 
ções referentes à influência dos substituintes 
ligados aos carbonos 1 e 5 sôbre facilidade de 
ciclização (ver pág. 749). 

Falta explicar a côr amarela do produto 
obtido. Encarou-se, primeiramente a possibili- 
dade dum novo arranjo molecular, conduzindo 
a uma estrutura mais susceptível, à priori, de 
corresponder a um corpo corado, uma estru- 
tura dienólica. 


CH Cº Hº 
é 


CSHs.COH=C /) C=COH.CH? 
CSHS,HC t CH.C'H 
Ó 


Mas esta hipótese teve de ser abandonada, 
devido ao comportamento do corpo estudado 
em presença do bromo e dos organomagne- 
sianos. Ao passo que o bromo é absorvido 
lentamente, com uma abundante libertação de 
vapores de ácido bromídrico e sem que a 
reacção apresente nenhuma das características 
da adição sôbre uma ligação dupla, o reagente 
de Grignard não dá libertação gasosa com uma 
solução do composto estudado. 

A fórmula dienólica é, pois, pouco provável. 

Por outro lado, se se considera a fórmula 
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dicetónica, nota-se a acumulação de quatro 
fenilos e dois agrupamentos benzoilo como 
substituintes do núcleo tetrahidro-pirânico, cir- 
cunstância que, como se sabe, têm grande 
influência sôbre a intensidade da côr. 

São conhecidos muitos exemplos deste facto; 
entre outros a hexafenil 1-2-3-4-5-6 ciclohexana: 


CiHs,,H 


CHHSHC A CH.CH? 
CHHC, CH.C'HS 


cg H 


preparada por Sabatier e Mailhe, é amarela. 

Parece, pois, que, não há nenhuma razão 
séria que impeça atribuir a fórmula dicetónica 
ao corpo amarelo de ponto de fusão 178º-179º, 
proveniente da condensação do aldeído ben- 
zóico com a difenacil-difenil-metana que seria 
então o tetrafenil -2-4-4-6, dibenzoil -3-5 tetra- 
hidro-pirano. 

Este composto diferencia-se dos outros deri- 
vados tetrahidro-pirânicos descritos anterior- 
mente pela natureza das cadeias que se soldam : 
em vez de resultar de uma ciclização pelas 
funções d-dicetónicas ou pelas funções deriva- 
das, o tetrafenil-dibenzoil-tetrahidro-pirano apa- 
rece na ciclização de um diol 1-5. 


Deve notar-se ainda que esta reacção tem 
muitas analogias com a que forneceu a Haller 
e Cornubert e depois a Cornubert e aos seus 
colaboradores, as tetrahidro-pironas-bicíclicas. 
Estes autores condensando dialcóil ou diaril- 
-ciclanonas com o aldeido benzóico isolaram 
as combinações do tipo. 


ll 
NR 
CO 
CH — HC Ea CH — CoH5 
O 


São tetrahidro-pironas bicíclicas e vê-se que 
o seu modo de formação é idêntico ao do 
tetrafenil-dibenzoil-tetrahidro-pirano. 


Modo operatório — Num frasco rolhado com 
rólha esmerilada misturam-se 0,4 gr de difena- 
cil-difenil-metana e 0,2 gr de aldeído benzóico, 
dissolve-se tudo em 5 cm de xileno anidro e 
junta-se um excesso de etilato de sódio. 

O frasco é conservado durante três dias agi- 
tando-o de vez em quando, e a massa amarela 
resultante é depois, retomada pela água. Se- 
para-se a camada de xileno que sobrenada e 
depois de o ter lavado e secado, evapora-se o 
dissolvente no vazio, quási até à secura. Jun- 
tando um pouco de alcool a cristalização é 
escorvada e separa-se um corpo amarelo bem 
cristalizado que funde, depois da purificação a 
178º-179º (sôbre bloco). Os seus cristais são 
solúveis no benzeno e homólogos e no éter, 
insolúveis no alcool e na ligroina. Exactamente 
como a difenacil-difenil-metana, apresentam 
fototropia (ver IV parte). 


Análises ; 

Percentagens achadas: Cº/, = 85,92 e 85,95; Hg = 
== 6,19 € 6,07. 

Percentagens calculadas para Ct% HH 03%, Cºg= 
= 86,24; H 9/0 = 5,76. 

Percentagens calculada para Ct Hº%? O? (dicetona 
dietilénica: C% = 89,61; H“h = 5,55. 


IV PARTE 


Fototropia 


Três dos compostos preparados no decurso 
dêste trabalho, apresentam o fenómeno da 
fototropia no estado cristalino, 

São a difenacil-difenil-metana, a tetrafenil 
-2-4-4-6 dihidro -1-4 piridina e o tetrafenil 
2-4-4-6 dibenzoil -3-5 tetrahidro-pirano. 

Tendo em vista o interêsse dêste fenómeno 
que constitue uma propriedade bastante pouco 
espalhada, far-se-á preceder as observações 
sôbre a transformação fototrópica dos corpos 
já citados, de um breve resumo sôbre os dados 
que se possuem a êste respeito. 


A — Generalidades sôbre a fototropia 


Designa-se sob o nome de «fototropia» a 
propriedade que possuem certas substâncias 
de sofrer uma mudança de côr reversível, 
devida à acção da luz. As substâncias que 
apresentam esta propriedade são chamadas 
«fototrópicas». 


Na maioria dos casos, a transformação foto- 
trópica pode ser representada pelo esquema 
seguinte, no qual a forma fotoactivada é mais 
corada que a forma desactivada por repouso 
na obscuridade. 


luz 


Forma A — Forma B 
incolor Roma córada 


Quando se apresenta sob esta aparência, o 
fenómeno é designado sob o nome de «foto- 
tropia directa» por oposição com o fenómeno, 
mais raramente observado, a «fototropia in- 
versa», 

Na fototropia inversa a mudança de côr é 
igualmente reversível mas o processo é até 
certo ponto invertido. A forma fotoactivada é 
incolor e a forma de repouso na obscuridade 
é a forma corada. 

Além disso, esta última é diferente da forma 
normal ordinária, tal como se obtém por cris- 
talização das soluções do produto e que é 
incolor, como a forma fotoactivada. Em suma, 
três formas têm de ser consideradas na foto- 
tropia inversa, tendo entre elas as relações 
indicadas pelo esquema seguinte: 


ss a Eee ca Forma A 
incolor cetal: incolor 
henctiwii Recristaliz. Sina 
É ; 
% ? 
A 
Forma B 
côrada 


Sabe-se que a palavra «fototropia» foi intro- 
duzida por Marckwald em 1899 quando obser- 
vou o fenómeno na f-tetra-cloro-z-naftocetona. 

Todavia, a transformação já tinha sido assi- 
nalada em 1881 por Phipson num pigmento 
de base de zinco. 

Simultâneamente com a descoberta de Mar- 
ckwald, a mesma propriedade foi observada 
por Biltz em certas ozazonas e na fenilhidra- 
zona do aldeído benzoico e depois desta época, 
numerosas são as substâncias tanto orgânicas 
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como inorgânicas assinaladas como fototró- 
picas. 

Quanto à fototropia inversa foi observada 
pela primeira vez em 1914, por Wilson e Heil- 
bron sôbre a semicarbazona do aldeido ciná- 
mico. Outras semicarbazonas estudadas por 
Gheorghiu, apresentam ainda a mesma parti- 
cularidade. 

Foram assinaladas como possuindo a foto- 
tropia várias substâncias sólidas, tanto orgá- 
nicas como inorgânicas e também diferentes 
soluções de corpos que não são fototrópicos 
no estado cristalino, 

Todavia é sôbre o fenómeno que diz res- 
peito aos sistemas sólidos que se possuem 
mais dados e, de acôrdo com certos autores, 
é preferível reservar o emprêgo da palavra 
«fototropia» aos sistemas cristalinos. 

No que se segue, não se tratará senão dês- 
tes últimos e limitar-se-ão as referências às 
substâncias orgânicas. 


B — Classes de substâncias que apresentam 
fototropia 


A fototropia não constitue uma propriedade 
específica de certas classes de substâncias, 
mas, no entanto, os corpos orgânicos fototró- 
picos no estado cristalino, podem ser agrupa- 
dos num número muito restrito de categorias 
químicas, 

a) As bases de Schiff 


Ar— CH="N— Ar' 


estudadas por Senier e seus colaboradores e 
por Gallagher. Em 275 compostos observados 
encontraram-se 22 que são fototrópicos. 


b) ds hidrazonas, ozazonas e semi-carbazonas 


Ar— CH=N> NH— Ar' 
Ar—-C=N—NH— Ar' 
Ar C =N—NH— Ar' 

A 5C=N—NH— NH. 
As duas primeiras classes foram estudadas 


por Padoa e seus colaboradores, em particular 
Graziani e Bovini e também por Thormann. 


TECNICA 
756 


O estudo das semi-carbazonas começado 
por Wilson e Heilbron, foi continuado por 
Gheorghiu. 

c) Derivados do estilheno — Conhecem-se vá- 
rios corpos fototrópicos, derivados do ácido 
4-4'-diamino-estilbeno-2-2'-disulfónico : 


NH! es CH=CH—<—s— NH? 
“soH son” 


Foram estudados por Stobbe e Malison e 
por Diinnhaupt. 

d) Os disulfoxidos — Diferentes derivados do 
tipo: 


Ret e me BU me 


apresentam fototropia, mas sômente em condi- 
ções especiais. 
e) Fulgidos e derivados 


Estes compostos foram objecto das pesqui- 
sas de Stobbe. Conhecem-se 28 fulgidos e 23 
ácidos ou sais fulgénicos que são fototrópicos. 

Hora destas classes de corpos, encontram-se 
ainda alguns exemplos diversos de substâncias 
fototrópicas, mas em número muito limitado ; 
citemos, por exemplo: a f-tetracloro-a-naftoce- 
tona, o cloridrato anidro de quinoquinoleina, 
a tetrafenil-dibidro-triazina, etc. 


C — Particularidades da transformação 
fototrópica 


Possuem-se muito poucos dados quantitati. 
vos sôbre a transformação fototrópica. As 
observações, que foram feitas sôbre a natureza 
do fenómeno e sôbre os factores que o modi- 
ficam, podem ser resumidas do seguinte modo: 

A mudança de côr tem lugar sômente no 
estado sólido, não tendo a luz influência sôbre 
a substância no estado fundido ou em solu- 
ção; além disso, se se dissolve a forma córada, 
mesmo sem elevação de temperatura, a solu- 
ção obtida é sempre incolor. 

À transformação fototrópica, não modifica, 
em geral, as propriedades físicas dos corpos 
que a sofrem; assim o ponto de fusão, as rela- 


ções axiais dos cristais, os calores de com- 
bustão, etc., ficam idênticos depois da trans- 
formação. 

O intervalo de tempo necessário para fazer 
aparecer a côr ou para produzir o descóramento 
varia dentro de largos limites com a substância 
em questão. Segundo as pesquizas de Padoa, 
a velocidade da transformação corresponde 
quere à de uma reacção monomolecular, quer 
à de uma reacção bimolecular. 

O comportamento do fenómeno fototrópico 
é, em geral, influenciado pela temperatura que 
pode agir modificando a absorpção das radia- 
ções e também pela sua acção sôbre o efeito 
reversível, Várias substâncias fototrópicas foram 
assinaladas como sendo também termotrópicas, 
quere dizer, como apresentando uma mudança 
de côr reversível devida às mudanças de tem- 
peratura. 

Se a transformação fototrópica se repete 
várias vezes, os corpos podem mostrar uma 
«fadiga» mais ou menos pronunciada que se 
traduz pelo aumento do tempo necessário à 
mudança de côr ou mesmo pela perda das 
propriedades fototrópicas. 

As radiações excitadoras são em geral, de 
fraco comprimento de onda, azul, violeta e 
ultra-violeta. O espectro da forma córada com- 
porta uma nova banda de absorpção ou pelo 
menos, um deslocamento das bandas de absorp- 
ção. Stobbe assinalou o efeito antagonista das 
radiações de diferente comprimento de onda. 


D — Explicação da Fototropia 


A diversidade de substância que apresentam 
a transformação fototrópica torna difícil a 
interpretação do fenómeno. Em cada caso 
foram propostos vários mecanismos, uns de 
ordem puramente fisica, outros lancando mão 
duma transformação química. Todavia, nenhuma 
das explicações dadas é absolutamente geral e 
capaz de englobar todos os factos experimen- 
tais. . 

a) Teorias químicas — Tôdas as teorias de 
ordem química tentam explicar a fototropia 
por uma transformação noutros compostos, de 
côr diferente. Supõe-se que estas substâncias 
voltam a dar os corpos primitivos, na obscuri- 
dade. Todavia, o facto de não ter sido pos- 
sível isolar nenhum dêstes corpos hipotéticos 


constitue um sério obstáculo à aceitação destas 
teorias. 

Chattaway atribue a fototropia da fenilhidra- 
zona do aldeido benzóico a uma isomeria. É 
também por uma isomeria que Stobbe e Padoa 
explicam a fototropia dos anils, hidrazona, 
ozazónas e derivados do estilbeno, Para Senier 
e Shepheard, a fototropia é uma polimeria. 
Por fim, Graziani e Bovini, interpretam a trans- 
formação fototrópica das hidrazonas como uma 
isomeria de um tipo especial. 

b) Teorias físicas — Tendo observado que a 
( — tetracloro — a — naftocetona não era foto- 
trópica senão sob uma única das suas modifi- 
cações cristalinas, e não o era em solução, e, 
finalmente, que a transformação fototrópica 
implicava um aumento de pleocroismo dos 
cristais, Marckwald tinha concluído daí que o 
fenómeno estava ligado ao estado cristalino 
e era de natureza puramente física. 

Estas idéias sôbre a fototropia, no caso da 
6 — tetracloro — « — naftocetona, foram confir- 
madas por Stobbe e por Weigert. 

Weigert admite que a absorpção da luz 
produz uma distorsão das órbitas electrónicas 
e faz entrar a interpretação da fototropia no 
quadro geral da sua teoria de acção fotoqui- 
mica. 

Segundo Gallagher é a perda de electrões 
que sofrem as substâncias fototrópicas expostas 
à luz que tem como conseqtiência uma pertur- 
bação na absorpção das radiações. 

Muito recentemente Gheorghiu propôs uma 
nova interpretação do fenómeno fototrópico, 
baseada sôbre as modernas teorias de Valên- 
cia. Para explicar a fototropia das semicar- 
bazonas das cetonas dum tipo: Ar— CH = 
= CH — Co— R, faz intervir a noção de dupla 
ligação activada, de Lowry, modificada por 
Dupont. A acção da luz produziria um afrou- 
xamento das duplas ligações, conduzindo a 
uma outra configuração electrónica, e, portanto, 
a uma molécula diferentemente córada. 


id 

mo mw 
Aqui estão apontadas as diversas teorias 
propostas para tentar explicar o mecanismo da 
fototropia. Todavia, a natureza do fenómeno 
permanece bastante complexo e não foi pos- 
sível, ainda, fazer entrar todos os factos expe- 
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rimentais conhecidos no quadro de uma única 
teoria geral. 

As observações descritas a seguir âcêrca da 
transformação fototrópica de três novos corpos 
fototrópicos, são de natureza a trazer uma 
certa contribuição ao conhecimento do fenómeno 


E — Três novos corpos fototrópicos: À dife- 

nacil-difenil-metana, a tetrafenil -2-4-4-6, 

dihidro-1-4, piridina e o tetrafenil 2-44-6 
dibenzóil -3-5 tetrahidro-pirano 


Estes três derivados, preparados no decurso 
deste trabalho, apresentam fototropia no estado 
cristalino. Todos os três incolores à obscuri- 
dade, se tornam violetas por exposição à luz, 
retomando a côr primitiva uma vez fora da 
acção das radiações luminosas. 

Para a tetrafenil-dihidro-piridina assim como 
para o tetrafenil-dibenzóil-tetrahidro-pirano, o 
violeta foi a única côr observada nas formas 
excitadas, ao passo que, com a difenacil-difenil- 
-metana se observaram tonalidades variando 
entre o verde amarelado e o violeta. Esta 
variação de côr induzida parece ligada às 
dimensões dos cristais. 

O intervalo de tempo necessário para pro- 
duzir uma das transformações varia com o 
corpo em questão: assim, para a difenacil- 
-difenil-metana e para a tetrafenil-dihidro- 
-piridina a aparição da côr exige apenas alguns 
minutos, ao passo que o tretrafenil-benzóil- 
-tetrahidro-pirano tem necessidade de uma 
excitação bastante mais longa. Nos três casos 
o descóramento na obscuridade é sempre mais 
lento que a transformação directa (de algumas 
horas a alguns dias). 

Teve-se ainda ocasião de observar o fenó- 
meno de «fadiga» sôbre os três corpos estu- 
dados, fenómeno que é no entanto mais mar- 
cado com a tetrafenil-dihidro-piridina. 

Êste corpo, perde completamente as pro- 
priedades fototrópicas depois de uma dezena de 
transformações reversíveis completas e parece 
mesmo ser profundamente alterado visto que o 
seu ponto de fusão desce a 225º (em vez de 
235º-236º para o produto puro). Nos dois 
outros derivados, nenhuma modificação foi 
observada nas constantes físicas, depois da 
perda da fototropia e basta nos três casos, 
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uma recristalização para ver aparecer de novo 
as propriedades. 

As soluções dêstes compostos são insensi- 
veis à acção da luz, e se se dissolve uma das 
formas córadas, mesmo sem elevação de tem- 
peratura, a solução obtida é sempre incolor. 

A transformação fototrópica dos corpos em 
questão é nitidamente influenciada pelas varia- 
ções de temperatera: as formas córadas tornam- 
-se instantâneamente incolores por volta de 80º. 

Não foi possivel efectuar determinações quan- 
titativas sôbre a natureza das radiações excita- 
doras, mas algumas observações qualitativas 
foram feitas a êste respeito: À transformação 
na forma córada faz-se, em qualquer dêstes 
três compostos à luz solar directa assim como 
tambem à luz difusa mas a velocidade de colo- 
ração é singularmente aumentada se a exposi- 
ção se faz à luz do arco de vapor de mercúrio. 
Além disso a coloração dum exemplar contido 
num recipiente de vidro Pyrex é sempre mais 
lenta que se a parede fôr de vidro ordinário. 

Estas observações permitem concluir que as 
radiações activas pertencem à região dos pe- 
quenos comprimentos de onda, o que está de 
acôórdo com os dados estabelecidos por dife- 
rentes autores. 


Os três novos corpos fototrópicos, a dife- 
nacil-difenil- metana (Il) a tetrafenil -2-4-4-6 
dihidro 1-4 piridina (Il), 


CoH>  CoHs 
V 
C 
C'H» . CH2CO.CH' A 
2(< em 
CoH” —“CH2CO.CHHs sa na 
dá CHI |C.ciHs 
NH 


e o tetrafenil -2-4-4-6 dibenzol -3-5-tetrahidro- 
pirano (HJ). 
CH CH 
V 
C 
CH3.CO.HC/) CH.CO.CHH 
CHELHC: p CHOCA 


O 
(UI) 


pertencem a categorias químicas nas quais a 
fototropia não tinha ainda sido assinalada. Não 
se pode pois tentar interpretar o fenómeno 
aplicando mecanismos já propostos para casos 
análogos. Por outro lado, as observações des- 
critas anteriormente só por si não me permi- 
mitem propor um esquema teórico para a inter- 
pretação do fenómeno. Tenho, porém, de fazer 
as seguintes observações: 

No caso da difenacil-difenil-metana, podia-se, 
para explicar a fototropia, recorrer a um fenó- 
meno de tautomeria ceto-enólica : 


CSHs 
e 


CH2CO.CH | CHHB 
CH2.CO.C'H> Com 


C NR RAD ERG MA 
CH=COH.C'H 


Mas esta interpretação parece pouco prová- 
vel, porque não se observou nenhuma mu- 
dança de côr nas reacções onde a forma enó- 
lica deve efectivamente intervir. 

A priori, um mecanismo de ordem electró- 
nico parece mais provável, se se têm em conta 
os seguintes factos: 

Ao passo que a difenacil-difenil-metana (1) 


apresenta nitidamente a fototropia, a difena- 
cil-(p-p'-dibromo)-difenil-metana (IV) 


Br<=5.c CFR. CO". CH 
Br<=>7 “SCH:.CO. CH 
(IV) 


não é futotrópica. 

Do mesmo modo se se compara a fórmula 
da tetrafenil-dihidro-piridina (Il) que é fototró- 
pica com a do tetrafenil-y-pirano (V). que o não é: 


Cº Ho 


6LI5 
aba 
ES 
pd CH 
CHECA C.C'H> 
O 
(V) 


é-se levado a concluir que as propriedades 
fototrópicas devem provir de um mecanismo 
intramolecular muito delicado, que as mais 
pequenas modificações de estrutura são ca: 
pazes de perturbar. 
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FONTE MONUMENTAL 


PELO ENG. CIVIL (1.8.7) JOÃO CARLOS ALVES 


A idéia de construir uma fonte alegórica da 
chegada das águas das novas captações no 
vale do Rio Tejo a Lisboa, para melhoria do 
seu abastecimento, tomou vulto quando se pen- 
sou nas comemorações centenárias de 1140 € 
1640. Logo foi proposta ao Ministro das Obras 


antiga Rua da Palma, hoje Avenida Almirante 
Reis. Assim ocorreu erigila na Alameda 
Afonso Henriques, no seu topo ao Nascente, 
aproveitando a vertente do môrro do chamado 
Alto do Pina para fundo e encôsto. 

Às proporções com que se imaginou a Fonte 


Fig. 1 
Fotografia mostrando o estado actual da construção da Fonte 


Públicas e Comunicações que achando a obra 
boa a despachou favorávelmente. O arqui- 
tecto (!) fêz o ante-profecto que com pequenas 
modificações foi aprovado. O local a escolher 
devia ser o mais próximo da chegada das 
águas do aqueduto ou canal do Tejo, que en- 
tram na cidade nos Olivais, onde está projec- 
tada a grande estação elevadora destas águas, 
e vem em conduta até ao prolongamento da 
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quadravam bem ao local e à largura da Ala- 
meda, e a sua posição dava bem com a mole 
do Instituto Superior Técnico, que se desen- 
volve sobranceiramente no tôpo Poente da 
Alameda. Até a orientação solar da Fonte pa- 
recia determinar o seu assento ao Nascente da 
Alameda, (donde as águas também vêm). 
Tudo assim combinado fácil foi adaptar o an- 
te-projecto ao local, de acôrdo com a Câmara 


de Lisboa, e passá-lo a projecto foi obra de 
pouca monta. Feita a seguir a miniatura (ma- 
quete) na escala 1:20, acusou esta alguns pe- 
quenos defeitos de pormenor, que foram repa- 
rados, porque em obras desta natureza nunca 
é demais fazer, desfazer e refazer com vista 
ao melhor. 


A fonte é fundamentalmente uma grande 
muralha de cêrca de 15 m de altura, que figura 
um açude onde as águas do Tejo estariam sim- 
bólicamente represadas. Desta muralha brota 


emergir tôda a obra. Aos lados dois gigantes 
reforçam aparentemente o açude, ao mesmo 
tempo que enquadram tôda a festa de água. 

Uma longa balaustrada sobrepuja a obra e 
veda um grande terraço, com lagos, canteiros 
e alegretes, donde se disfruta tôda a Alameda 
Afonso Henriques e uma parte da cidade vol- 
tada ao Poente. 

Ao fundo dêste terraço e em todo o compri- 
mento, uma colunata sustenta uma florida latada, 
para dar sombra e frescura ao recinto, 

A Fonte é ladeada por duas amplas escada- 
rias de acesso ao terraço, ao mesmo tempo que 
a desafoga dos terrenos adjacentes da encosta 


Fig. 2 
Maquette do grupo equestre (depois ligeiramente modificada) que domina 
o lago grande da Fonte 


a linfa por treze olhos de águas ou mananciais 
que cai a jorros para três bacias ou lagos su- 
periores, sendo o do meio o maior. À água 
transborda e despenha-se em cascata de 5 me- 
tros de alto até um lago comum que abraça 
todo o corpo central da Fonte; depois volta a 
cair mansamente, porque a queda é pequena, 
para o grande lago circular donde parece 


onde se abrem. Sobranceiras às escadarias 
correm dois arruamentos, segundo o declive 
do terreno, que também dão acesso ao terraço 
da Fonte, e são sustentados por dois muros 
de suporte que fazem parte do conjunto da 
obra. 

Como elementos decorativos da Fonte figu- 
ram nos corpos avançados, a tôda a sua altura 
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acima das portas, dois painéis de baixos rele- 
vos (!), que segundo o projecto deviam ser ce- 
râmicos (género majolica), mas que foram subs- 
tituídos (por menos caros) por pedra azulina 
de Cabriz. O tema sôbre que versa os painéis 
é o resumo da história da água como fonte de 
vida e de riqueza. 

As três bacias superiores, que recolhem a 
água, erguem-se sôbre três largos fustes, aju- 


corcel marinho. O Tejo segura numa das mãos 
uma caravela, das muitas que de Lisboa par- 
tiram para a grande emprêsa da descoberta e 
conquista de terras de além mar. 

Não está só o Tejo; aos lados quatro gra- 
ciosas nereidas fazem-lhe côrte. 

Estas figuras (*) estão previstas que sejam 
de bronze, mas dada a carestia e a falta desta 
liga encara-se fazê-las de pedra. 


Fig. 3 
Detalhe da maquette do grupo equestre, mostrando 
a figura do Tejo, sustentando, ajudado por um 
pequeno tritão, uma caravela 


dados por cariatides de mulher desnudas (as 
tágides de Camões) (*) dispostas em frisos. São 


treze, sete no fuste médio e três nos fustes ' 


laterais. 

No lago grande de baixo (primeiro plano) 
levanta-se a meio e à sua frente um grupo 
equestre, representando um efebo de cabelos 
ao vento que simboliza o Tejo cavalgando um 
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À cantaria para a Fonte é a de Cabriz, ao 
Norte de Sintra, de tom azulado com as arestas 
chanfradas. Os fustes e as estátuas (cariatides) 
de lioz. 

O caudal da Fonte será de 8.800 metros 
cúbicos por hora. Este caudal é repartido pelos 
olhos de água que debitam 2.700 metros 
cúbicos. 


Fig. 4 
Trecho de um dos baixos relevos que ornam os corpos avançados 
da Fonte Monumental 


Como esta água não é bastante para dar 
cascata fechada na queda das bacias para o 
lago, são estas alimentadas directamente por 
um caudal suplementar de 4.500 metros cúbicos. 
Tôda a água é recuperada, dado o seu enorme 
volume, por circulação forçada, contando-se 
apenas com pequeno débito para compensar 
as perdas por evaporação, pulverização e infil- 
trações de todo o caudal em movimento. 

O grande lago circular, com a capacidade de 
1.500 metros cúbicos, serve de reservatório, e 
os grupos moto-bombas em número de seis, 
com a potência global de 540 HP, estão aloja- 
dos nos corpos laterais e no interior dos fustes 
das bacias do meio e dos lados. 

As canalizações que abastecem os olhos de 
água e as bacias superiores assentam dentro 
de galerias visitáveis, abertas ao longo e den- 
tro da muralha da Fonte. 

De tôdas as figuras (cariatides, tágides e 
grupo equestre) jorra água em profusão (1.100 
metros cúbicos por hora) que cai em jactos 
sôbre o lago maior, e bem assim dos bordos 


do lago pequeno para reforçar a queda das 
águas que vêm dos lagos superiores (500 metros 
cúbicos por hora). A instalação de água está 
disposta de maneira a conseguir vários jogos 
de água com caudais e efeitos diferentes. 

À iluminação da Fonte e dos jogos de água 
permite fazer combinações de côres e intensi- 
dades variadas, para obter efeitos de grande 
realce. 

A obra da Fonte acha-se em adiantado es- 
tado de construção, devendo a empreitada (?) 
estar concluída no próximo verão. O volume 
de alvenarias e cantarias é de cêrca de 11.000 
metros cúbicos. A direcção e fiscalização da 
obra está a cargo da Comissão das Obras de 
Abastecimento de água à Cidade de Lisboa. 


(1) Carlos Rebélo de Andrade. 

(2) Esculpidos por Jorge Barradas. 

(*) Esculturas de Maximiano Alves. 

(1) Esculturas de Diogo de Macedo. 

(*) Adjudicada a Sanfer, Ltd." de Lisboa. 
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ASPECTOS DA ELECTRIFICAÇÃO RURAL 


Linhas de alta tensão — Estudo lécnico-económico 


PELO ENG. ELECTROTÉCNICO (1.8. T.) PAULO DE BARROS 


I — Introdução 


O estabelecimento duma rêde rural para 
distribuição de energia eléctrica levanta dois 
problemas que necessitam uma solução comum, 
embora apresentem exigências contraditórias : 
a segurança e o preço. 

Com efeito, se, por um lado, o consumo 
disperso e reduzido exige uma construção 
extremamente económica, e portanto ligeira e 
fraca, por outro lado a necessidade dum ser- 
viço regular, permanente e seguro, as distân- 
cias geralmente grandes, os deslocamentos 
onerosos, a existência de técnicos locais em 
número limitado, necessitam uma rêde per- 
feita e cuidada. Se se adopta a construção 
barata, a precariedade onera a exploração, e a 
reduzida capacidade de transporte impede de- 
senvolvimentos ulteriores; pelo contrário, imo- 
bilizando muito capital, consegue-se um forne- 
cimento perfeito, mas com encargos de juro e 
amortização ultrapassando os limites permi- 
tidos pela exploração, que assim se torna econó- 
micamente inviável. Tem pois de se optar por 
uma solução intermédia, que satisfaça simul- 
tâneamente os dois requisitos essenciais. 

Se assim não procedermos, caímos em dois 
aspectosdo problema igualmenteinconvenientes: 
ou se pede a contribuição directa do consu- 
midor para a construção das linhas, e neste 
caso só um reduzido número de clientes adopta 
a electricidade, ou se montam instalações que 
não são remuneradoras, e a exploração cessa 
por não apresentar interêsse para o distribuidor. 

Em resumo, pode dizer-se que «a técnica das 
instalações rurais será a consequência dum 
acôrdo entre as duas fórmulas, com predomínio 
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dum material robusto e duma rêde o mais lar- 
gamente dimensionada que seja possível». (!) 


* 
= sm 


Quer se adopte o sistema cooperativo, quer 
exista uma intervenção directa e activa do Es- 
tado, ou ainda, deixando-se inteira liberdade 
à iniciativa privada, o problema apresentado 
não se altera nos seus dados essenciais, visto 
que o capital invertido na instalação deve ser 
sempre o mínimo compativel com as exigên- 
cias da técnica. E isso obriga a estudar em 
pormenor os diferentes elementos constitutivos 
da linha e procurar as soluções que satisfaçam 
as equações estabelecidas. 


II — Postes 


O poste em madeira é evidentemente o mais 
barato; vejamos porém se é na realidade o 
mais económico. 

A) Duração. A duração dos postes em ma- 
deira depende de vários factores, a saber: 

1) Espécie da madeira 

2) Género de protecção usada 
3) Clima 

4) Conservação 

1) Em Portugal pode dizer-se que a única 
madeira empregada e de resto a única que é 
econômicamente viável é o pinho da terra (Pi- 
nus Pinaris); o castanho oferece vantagens ine- 
gáveis, mas é muito mais caro e não existe 
com a mesma abundância. 


(1) L'eléctrification rurale; son développement et sa 
technique par L. Féraud em Technique Moderne. 


O inquérito realizado em 1938 para a maio- 
ria das nações da Europa permitiu estabelecer 
a seguinte estatística (!): 


PINO: «qe agõs 76º, 
Abeto............ 18º 
LMTÍCÃO asso cabo os 24 
Carvalho......... 2% 
Castanho........ 2º 


2) Existem vários processos para proteger 
os postes de madeira; enunciaremos sumária- 
mente os principais : (?) 


a) Imersão 
6) Injecção 
c) Vácuo e pressão 


a) Bicloreto de mercúrio (Kvyanisação) — 
Imersão do poste durante dez dias aproxima- 
damente numa solução fria de sublimado a 2º/,; 

b) Sulfato de cobre (Boucherie) — Injecção 
sob pressão do sulfato de cobre em solução 
contendo 1 a 2 kg de sulfato por 100 litros de 
água, 

c) Creosota (Riúping) ou sais U, Em auto- 
clave, sob pressão. O sistema Rúping é o mais 
usado e por isso nos alongaremos um pouco 
mais sôbre ele, Os sais U (Basilite UA extra- 
-solúvel e Tanalith U) são empregados única- 
mente na Alemanha. 

O caderno de encargos tipo para a creoso- 
tagem adoptado pela A. G. C. T. T. prescreve 
as seguintes condições: 


A — 1) Os postes de madeira depois de secos serão 
encerrados num recipiente onde se submeterão a uma 
pressão de ar de 3 kg ecm?, Será então introduzida a 
creosota que se deverá manter em contacto com a 
madeira a temperatura superior a 7oº C. 

Depois disto será a creosota levada a penetrar na 
madeira por um aumento de pressão que se fará subir 
até 8 kg/cm?, 

No mínimo 30” depois baixa-se a pressão do reci- 
piente e extrai-se a creosota que cresceu. Faz-se então 


(1) Etude sur les différents procédés de conservation 
des poteaux de bois pour lignes telêgraphiques ou élec- 
triques. 

Communication du Dr. Edgar Mórath. 

Edité par les soins de "Office International d'Etudes 
pour la Préservation des Bois, 

(2) Etude et construction des lignes électriques aérien- 
nes, par Ch. Lavanchy. 


no recipiente um vazio de 60 cm de mercúrio durante 
algum tempo, o que permitirá a saída do interior dos 
postes da creosota em excesso; 

2) À quantidade mínima de creosota introduzida na 
madeira será de 80 kg por metro cúbico; 

3) A penetração da creosota deverá ser normal- 
mente feita até ao cerne. 

B—-1) A creosota empregada na preservação dos 
postes deve ser constituída por uma mistura de diver- 
sos óleos provenientes da distilação do alcatrão da 
hulha, com as necessárias propriedades antisépticas, e 
satisfazer às demais condições seguintes: 

a, Manter-se inteiramente líquida à temperatura 
de 40º C; 

b) Ter côr esverdeada e escurecer em contacto 
com oar; 

c) Ter a densidade mínima de r,orsas'C; 

d) Não ter umidade superior a 1 º%; 

e) Não conter petróleo, nem outros óleos que não 
sejam os provenientes de distilação do alcatrão da hulha; 

f) Ser solúvel na benzina; 

£) Conter pelo menos 15 “4% de fenois e outros pro- 
dutos análogos solúveis na soda; 

h) Não depositar mais de 5/p de naftalina à tempe- 
ratura de 15º C. 


A quantidade mínima de creosota introdu- 
zida na madeira varia de pais para país (Ale- 
manha go kg/m?, Bélgica 100 kg'm?, Itália 
7o kg/m?, etc.). 

As estatísticas provam de maneira eloqtiente, 
que a creosotagem é na realidade o sistema 
mais largamente espalhado. Com efeito, pode- 
mos apresentar os seguintes números: (!) 


U. S. A. — 1937 — Creosota ........ 739 
Mistura petró- 
leo-creosota.. 21,2 “h 
Creosota-clore- 
to de zinco.  — 
Cloreto de 
FINCO. sicsessi 2 9 
Outros agentes 29 h% 
Alemanha — 1932 — Creoseta ........ 74,848"/, 
Sublimado mer- 
cúrico e fluo- 
reto de sódio 
(impregnação 
GRE srs 17,474/0 
Sublimado mer- 
cúrico puro ..  7,193º% 
Outros proces- 
DOM srecsssssesc 0,485", 
(*) Dr. Edgar ti op. cit, 
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Em resumo, e para a maioria dos países do 
mundo em 1938, pode estabelecer-se o quadro 
seguinte : 


CIC ass casca prensas aressoisi 67 % 
Sublimado mercúrico............csseess 11,8 % 
SUNtO Je CODE, ssesusenme mese nopsesusnca 15,9 % 
Sais U (Basilite UA, Tanalith U)...... 31 % 
Outros agentes de conservação......... 0,2 % 
NAO RGE esco ses sasasacezassro os 2 % 

Lotal,,. cones 100 % 


Por aqui se vê que a creosota é na realidade 
o agente mais empregado, e pelo sistema 
Rúping; e este facto tem-se vindo acentuando 
cada vez mais, havendo uma tendência nitida 
para o desaparecimento dos outros processos. 

As durações são muito variáveis, pois depen- 
dem das condições climatéricas e das espécies 
de madeira usadas. Podemos no entanto esta- 
belecer um quadro (!) que nos dará principal- 
mente durações relativas e ordens de grandeza: 


TRAD. ce ais ia Sea 26 anos 
Sublimado mercúrico............ ce. 18,1 » 
SUtuto de COBRlcsessussesveras siste cão 20,9 » 
O Vs DO add 16,2 » 
Outros agentes de conservação... I2 » 
NÃO CERINAORS sasssuesaseçõos casssiseção 95 » 


Vê-se que a creosota é sem dúvida o 
melhor agente de conservação; em Portugal a 
A. G. C. T. T. usa só postes creosotados. Não 
é do nosso conhecimento qualquer estatística 
sôbre duração dêstes postes em Portugal, 

Na União Eléctrica Portuguesa, no distrito 
de Setúbal, começámos a empregar estes 
postes em 1939, em linhas de alta tensão; não 
temos ainda, como é óbvio, quaisquer elemen- 
tos estatísticos de interêsse. 

Transcrevemos a seguir as conclusões do 
estudo do Dr. Edgar Morath sôbre a protecção 
dos postes de madeira: 

«Verificou-se que as grandes Sociedades 
norte-americanas atribuem uma duração de 
aproximadamente so anos aos postes creoso- 
tados. Isto é provavelmente devido ao facto 
da percentagem de impregnação usada nos 
Estados-Unidos ser muito mais elevada que a 
empregada na Europa. 

«E interessante notar que os postes não tra- 


(!) Dr. Edgar Morath — op. cit. 
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tados são em geral constituídos por madeiras 
como o castanheiro ou o carvalho, que se 
defendem muito bem a si próprias ou que são 
utilizadas em regiões climáticamente pouco 
propícias aos ataques criptogâmicos (Suécia). 
Além disto, no que diz respeito às madeiras 
tratadas com sulfato de cobre, é preciso notar 
que éste tratamento é sobretudo aplicado na 
França e na Suíça, países em que os parasitas 
que resistem à acção dêéste sal são pouco fre- 
quentes, e, além disso, que para a maioria dos 
postes tratados pelo sulfato de cobre, a zona 
crítica de transição terra-ar, particularmente 
ameaçada, é sempre por precaução, impregnada 
com creosota. 

«No que diz respeito à eficacidade dos sais U, 
não há ainda tempo para se formar uma opi- 
nião definitiva. 

«Embora com algumas restrições, depreende- 
-se de tôda a documentação recebida que a creo- 
sota constitue o único agente protector que já 
prestou as suas brovas, e que é inegavelmente o 
melhor conservador. O seu domínio de aplicação 
ultrapassa largamente o de todos os outros pro- 
dutos similares revinidos.» 


Modernamente, em 1936, surgiu um novo pro- 
duto para o tratamento das madeiras: o penta- 
clorofenol, na sua forma estável de sais de só- 
dio; êste produto, solúvel na água, é um veneno 
enérgico para o bolor, bactérias, algas, proto- 
zoários e outros micro-organismos; emprega-se 
misturado com petróleo e injectado sob pres- 
são; não há ainda tempo para se averiguarem 
as vantagens dêste sistema. 

3) À destruição dos postes dá-se sempre pela 
base (!), e é devida a dois tipos de agentes 
distintos: 


1) Parasitas vegetais (fungos). 
2) Insectos e vermes. 


()A AG. CT. T. exige que os postes creosotados 
sejam revestidos na ponta e na parte inferior com uma 
camada espessa de alcatrão ou outro induto, na zona 
definida pela seguinte tabela: 


Comprimento Zona de protecção 


7 o",80 até 2",00 a partir do solo 
8 1º,00 » 2",90 » » » » 
9 1º,20 » 2",50 » » » >» 
IO 1*,30 » 2",70 » » . . 
[2 [",7o +» 310 » ” » >» 
5 2"º.10 » 31,90 » » » >» 
18 270 + 4uãOs » > > 


Tanto os fungos como os insectos se alimen- 
tam das substâncias orgânicas constitutivas da 
madeira, e por isso os antisépticos usados para 
a protecção dos postes têm justamente por 
missão o envenenamento da madeira, sem con- 
tudo destruir a sua resistência. 

Os fungos, para o seu natural desenvolvi- 
mento, necessitam ar, umidade e calor; se a 
madeira estiver completamente impregnada de 
água, está imunisada; as condições óptimas 
correspondem a uma umidade média de 25º/, 
a 30º/o. 

As espécies mais vulgares são o Lentinus 
Lepideus, o Polystictus Versicolor e o Coriolus 
Versicolor. 

E evidente que a zona do poste onde coinci- 
dem as condições favoráveis para o desenvol- 
vimento dos fungos é justamente na base, até 
om,30 aproximadamente do solo, e por isso é 
esta a região que se deve especialmente pro- 
teger, como dissemos. 

Os principais insectos roedores são a for- 
miga branca e o escaravelho, sendo o primeiro 
muito mais perigoso. 

A formiga branca desenvolve-se especial- 
mente nas regiões tropicais, havendo alguns 
locais onde é impossível construir quaisquer 
obras em madeira, pois são completamente 
destruídas. 

O escaravelho vive nos climas temperados; 
os estragos são causados pelas larvas, que 
vivem no interior da madeira abrindo galerias 
em busca do alimento. 

O ataque dos postes pelos insectos dá-se 
também em geral pela base, 

Por aqui se vê a enorme influência das con- 
dições climatéricas sôbre a vida do poste: 
humidade e calor favorecem o desenvolvi- 
mento dos fungos; certas regiões são especial- 
mente abundantes em insectos destruidores; e 
por isso a vida dum poste é sempre um valor 
médio, que pode sofrer importantes variações 
conforme a sua localisação. 

4) O problema consiste portanto numa con- 
servação cuidadosa e eficaz. Preconiza-se muito 
o seguinte sistema, que parece dar óptimos 
resultados : 

Processo Cobra. (!) 


(1, «La conservation des poteaux en bois et leur reim- 
pregnation» par J. Reyval em Revue Générale de P Elec- 
tricité—16-23 de Março 1940. 


Seja qual for o sistema usado para a pro- 
tecção dos postes, a vida média não excede um 
período determinado, devido ao desapareci- 
mento progressivo das propriedades fungicidas 
e insecticidas dos antisépticos empregados. 
Há portanto grandes vantagens em fazer uma 
reimpregnação suplementar, principalmente na 
zona de encastramento, introduzindo por meio 
de injecções determinadas substâncias, que são 
levadas para o interior e difundidas uniforme- 
mente sob a acção da umidade do solo. A 
duração média dos postos aumenta assim 8 
a IO anos, como mínimo. 

Antes de efectuar a reimpregnação abre-se 
a fundação numa profundidade de 40 cm, e 
tiram-se amostras testemunhas por meio duma 
sonda; admite-se que podem sofrer novo trata- 
mento os postes cuja parte superior está em 
bom estado e cuja parte enterrada tem 2/3 de 
madeira sã. 

O tratamento faz-se por meio de injecção, 
com uma agulha achatada com 2 orifícios, a 
uma profundidade de 6 a 7 cm, sob pressão; 
o número de injecções depende do diâmetro 
do poste (7o a 120). 

O produto usado tem de obedecer a varias 
propriedades : 

1) Acção tóxica suficiente para destruir os 
parasitas existentes, 

2) Grande difusibilidade, de forma a esten- 
der-se por tôdas as zonas; 

3) Duração ; 

4) Não ter acção química sôbre os produtos 
de impregnação inicial; 

5) Não ter acção nociva sôbre a madeira; 

6) Solubilidade na água, para se espalhar 
por capilaridade, mas que deve ser fraca para 
não desaparecer. 

Dentre os vários produtos utilizáveis para 
realizar a mistura necessária, adoptaram-se os 
fenois, por oferecerem as melhores condições, 
e entre estes o dinitrofenol, sob a forma de 
sais alcalinos; actua sôbre a madeira como 
uma substância corante, sendo portanto fixado 
pela fibra; em sais adoptou-se o fluoreto de 
sódio, notável pelas suas propriedades bacte- 
ricidas; tem porém uma difusão fácil e rápida, 
de forma que o fenómeno se passa da maneira 
seguinte: quando se dá a injecção o dinitrofe- 
nol estende-se numa zona de 3-4 cm em volta 
da picada; as picadas estão afastadas 4-5 cm; 
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os sais são introduzidos sob a forma de pasta 
à profundidade de 6 cm; desta forma os sais 
ficam na parte interior e os fenois na parte 
exterior; como estes últimos não são arrasta- 
dos pela água, a protecção é muito eficaz, 

Depois deste tratamento devem-se cobrir os 
postes com alcatrão, a-fim-de evitar a saída 
dos produtos injectados, aos quais se junta por 
vezes ainda arsénio, especialmente indicado 
pelas suas propriedades fungicidas. 

Os ensaios laboratoriais realizados para de- 
terminar a eficacidade dêste processo na pro- 
tecção dos postes foram concludentes, tendo-se 
verificado que seriam necessários em média 
40 anos para se conseguir a contaminação 
apenas da parte central do poste, excepto para 
o «coriolis vesicolor», especialmente resistente 
aos antisépticos, em que éste prazo seria redu- 
zido para 20 anos. 


Para a conservação normal dos postes creo- 
sotados aconselha-se a abertura da fundação 
de 3 em 3 anos, para queimar a zona conta- 
minada e pintar-se de novo com alcatrão; o 
emprêgo deste sistema tem aumentado sensi- 
velmente a vida média dos postes. 


B) Resistência mecânica. Sob o ponto de vista 
mecânico, o poste de madeira é absolutamente 
indicado para linhas aéreas, visto que as car- 
gas que deve suportar são da mesma natureza 
que as incidentes sôbre a árvore, e, além disso, 
em comparação com o poste de ferro, apre- 
senta a vantagem apreciável da sua grande 
flexibilidade e resiliência, isto é, suporta sem 
ruptura grandes esforços dinâmicos, 

As características mecânicas são muito va- 
riáveis, e por isso tem de se adoptar um ele- 
vado coeficiente de segurança. 

Em Inglaterra tomam-se para cargas de 
ruptura valores compreendidos entre 4.000 
libras/pol. quad. (280 kg/cm?) para madeiras 
moles, e 18.000 libras/pol. quad. (1.260 kg/cm?) 
para madeiras rijas, com o valor médio de 
7.800 libras/pol. quad. (545 kg/cm?); em França 
admite-se o valor médio de 540 kg/cm?; na 
Alemanha, o V D E preconiza os seguintes 
valores para a carga normal de trabalho: 


Postes impregnados e muito 
PENSEM ss cersscã ccsresã 
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Postes com madeiras macias 
não impregnadas....... ......  80kg/cm? 
A grande redução de carga para a madeira 

não impregnada justifica-se pelo facto da sec- 

ção submetida ao maior esfôrço ser pouco a 

pouco reduzida pela putrefacção. 

Segundo Hiitte as resistências das diferen- 
tes espécies de madeiras são as seguintes: (!) 


Módulo de 


Natureza da fadiga rem E re 

Pinho 
Tracção paralela 

às fibras ......... I3 | 790 90.000 
Compressão para- 

lela às fibras.... 18 280 96.000 
EICXÃO scscssssasesc 23 470 108.000 

Ábeto 
Tracção paralela 

a MBPS «socssos 16 750 92.000 
Compressão para- 

lela às fibras.... Ig 245 99.000 
PIORTO causaiaecasass 29 420 | IIT.000 

Carvalho 
Tracção paralela 

A DAS os enevos - 965 108.000 
Compressão para- 

lela às fibras ... sm 345 103 000 
DICRÃO corremos acena 24 600 100.000 


Como a resistência depende da qualidade 
da madeira, da sua densidade, que é função 
da idade da árvore, da zona donde se tira o 
poste, e da natureza do esfôrço, é-se obrigado, 
como já dissemos, a tomar um coeficiente de 
segurança elevado. Esta medida justifica-se 
ainda pela necessidade de evitar flechas exa- 
geradas para os postes. 

Em França adoptam-se valores compreendi- 
dos entre 3 e 5, e em Inglaterra valores iguais 
a cêrca de 3,5. 


(1) Manuel de DPingénieur électricien — Tome 1 — 
Rziha et Seidener. 


É preciso tomar ainda em consideração que 
a resistência dos postes em madeira diminue 
com o tempo, o que justifica plenamente os 
valores baixos adoptados para a carga de tra- 
balho. 

Para igual pêso, a madeira é mais resistente 
que o ferro, o aço e o formigão; com efeito, 
a relação entre a resistência por mm* e a den- 
sidade dá-nos os seguintes valores: 


Ferro =—= 46 
nos * 
Aço macio 2. — « 
ç 7,85 513 
- a 
Formigão a 0,65 
2,8 
Pinho (compressão) ae 5,6 
79 
tracção =. = 15,8 
Ç 0,5 5 


Respeitando as regras elementares estabele- 
cidas, e empregando postes contraventados 


PONTO DE LIGAÇÃO DO É 
Px, O PROTECTOR E 
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nos ângulos, obtêm-se linhas com óptimas 
condições de segurança, resistindo perfeita- 
mente aos esforços a que podem estar sujeitas. 

É preciso ainda tomar especial cuidado nas 
fundações, que devem ser feitas directamente 
no solo sem auxílio de cimento, e não adoptar 
vãos grandes para evitar os postes muito altos, 
o que é inconveniente. 

Tivemos ocasião de verificar que em conse- 
quência do ciclone de Fevereiro de 1941, foram 
derrubados alguns postes metálicos por insu- 
ficiência de fundações (terreno arenoso) ao 
passo que as linhas com postes de madeira 
resistiram perfeitamente, não se tendo notado 
o mais leve prejuízo. 

Sôbre o cálculo dêstes postes não vale a 
pena apresentar ou deduzir fórmulas que se 
encontram em qualquer tratado. 


C) Isolamento. 


O facto do poste de madeira ser isolante 
apresenta vantagens e inconvenientes: por um 


Aq 


am e 
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CURVAS DE POTENCIAL OBTIDAS ,A PARTIR DO SAO, A 19 E 6,35 HILOVOLTS 


Fig. 1 
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lado, em caso de ruptura dum isolador, ajuda 
a manter a linha em tensão (!) e a não inter- 
romper portanto o serviço até reparação da 
avaria; por outro lado, o desconhecimento da 
ocorrência pode originar o incêndio do poste 
ou, O que é mais grave, um desastre por elec- 
trocução ; o primeiro inconveniente não se 
apresenta para tensões baixas, mas o segundo 
deve ser considerado atentamente. 

Êste problema levou a estudos completos 
sôbre o assunto (*) a-fim-de se determinar por 
meio de ensaios: 

a) Distribuição do potencial ao longo do 
poste e braço em madeira em caso de ruptura 
dum isolador duma fase e daí deduzir-se ; 

1) Aspecto geral das condições eléctricas do 
poste ; 

2) Estudo preliminar dos perigos de electro- 
cução e de incêndio; 

3) Gradiante de potencial e sua influência 
nos prejuízos citados ; 

4) Possibilidade de redução do gradiante de 
potencial na vizinhança do isolador (ponto de 
gradiante máximo e portanto perigo máximo 
de incêndio) por meio dum campo electrostá- 
tico, 

b) Perigo de electrocução duma pessoa no 
solo; 

c) Incêndio; 

As curvas obtidas (fig. 1 e 2) permitiram 
tirar as seguintes conclusões : 

1) O protector electrostático reduz o gra- 
diante de potencial a cérca de metade junto 
ao isolador, mas verifica-se que isto não evita 
o incêndio do braço; 

2) As curvas são aproximadamente hiperbó- 
licas, com discontinuidade nos postes de liga- 
ção (isolador ao braço e braço ao poste). 

Os ensaios provaram : 

1) À ruptura completa do isolamento a 11 
kV origina a destruição rápida do poste em 
caso de ligação à terra com bobine Petersen; 

2) Nesta hipótese, há perigo iminente de 
electrocução. 

Transcrevemos a seguir as próprias palavras 
do autor dos ensaios: 

«Apesar dos graves inconvenientes revela- 


(!) Isto só sucede para tensões relativamente baixas. 
(2) Tests on wood poles por Garwood em Electrical 
Review, Abril 1940. 
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dos por estes ensaios, devemos lembrarmo-nos 
que existem em serviço centenas de milhas 
de linhas com postes de madeira isolados da 
terra, com resultados óptimos há muitos anos 


Com PROTECTOR ELECTROSTÁTICO 
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Fig. 2 


e sem terem originado desastres por electro- 
cução, embora as linhas estejam longe de locais 
habitados. 

O perigo de electrocução, na realidade, deve 
ser baixo, provavelmente porque as condições 
perigosas só se dão por uma combinação de 
circunstâncias, relativamente rara». 

Deve notar-se ainda que o facto do contacto 
ser imperfeito (ter ficado um pouco de porce- 
lana do isolador, e o condutor apresentar um 
mau contacto com a madeira) ou a madeira 
estar muito séca, pode alterar os resultados 
dos ensaios e modificar as conclusões obtidas, 


donde se conclue a importância dos climas 
secos para a questão de isolamento da linha, 

O facto é que os perigos apontados — e reais 
— são extremamente reduzidos pelas ocorrên- 


CURVA TENSÃO-TEMPO DE CONTOR- 
NAMENTO PARA ISOLADOR RÍGIDO 
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Fig. 3 


cias raras das causas primárias, principalmente 
as rupturas dos isoladores, devendo ainda no- 
tar-se que os inconvenientes não são possivel- 
mente menores que os existentes para uma 
linha com postes de ferro ligados à terra 
enquanto não se repara a avaria, e existe o 
consequente perigo de electrocução no poste e 
queda do condutor em terra. 

Resumindo, conclue-se necessariamente que, 
para a tensão normal da linha, e nas condições 
dos ensaios, a resistência de isolamento da ma- 
deira é quási ineficaz, em virtude da umidade 
interna; já o mesmo se não pode dizer quanto 
à sua resistência contra as sobretensões, que 
depende quási únicamente do comprimento do 
poste e umidade interna, e quási nada do seu 
tratamento, secção ou natureza, (!) 

Fizeram-se ensaios completos nos laborató- 
rios de Ohio Brass Company empregando um 
gerador de impulsões para 3.000.000 de Volts, 


(1) What wood may add to primary insulation for 
withstanding lightning by J. 1. Lusignan, Jr. e €. J. 
Miller, Jr. 

Em Transactions of the American Institute of Elec- 
trical Engineers, 


a-fim-de determinar a tensão de contornamento 
para a madeira só, para a madeira com isola- 
dor, para madeira sêca ou úmida, sob chuva, 
etc. e elaboraram-se com os dados obtidos 
uma série de gráficos dos quais se reproduzem 
alguns (fig. 3 e 4). 

As conclusões obtidas foram as seguintes: 

1) A madeira, sendo cuidadosamente esco- 
lhida, pode aumentar de maneira sensivel a 
resistência de isolamento da linha contra sobre- 
tensões, o que depende do maior ou menor 
comprimento do trôço em questão; 

2) À resistência de isolamento varia na razão 
inversa da umidade contida na madeira ; assim, 
por exemplo, para pinho creosotado duplica-se 
a resistência de isolamento se se reduzir a 
umidade interna de 35º/ para 15º; 

3) Sob o efeito da chuva, a resistência adi- 
cional de isolamento da estrutura empregando 
madeira pode sofrer uma redução de 65 º/y nos 
primeiros 3 minutos; em seguida, mantém-se 
praticamente constante ; 

4) À resistência adicional de isolamento de- 
vido à madeira não é alterada pelo tipo de 
creosota, quantidade de creosota ou sistema 
de tratamento, 


ISOLAMENTO ADICIONADO AQ IS0- 
LADOR RÍGIDO PELO BRAÇO DE MA- 


pá 
2 
> 
Q 
=) 
= 


Fig. 4 


Vejamos um exemplo de aplicação dos gráfi- 
cos apresentados: 

Supunhamos que queremos determinar a 
tensão de contornamento do conjunto isolador 
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rígido 69 kV — braço de madeira de pinho 
creosotada com 4 pés (1.300 mm). 
Temos: 


Tensão de contornamento do isola- 


dor (E SD) aspsasgaaasr nada 260 kV 
Isolamento adicional da madeira 

(HO, AN assaseass RE RR SD 410 » 
Tensão de contornamento calculado, 

DBO quo TE oa oh Pr 67o » 
Valor de ensaio do conjunto, a sêéco 690 » 
Relação entre calculado e determi- 

HERO, MUDO Eneas nus aÃ 0,99 » 
Factor de redução devido à chuva 0,65 » 
Tensão de contornamento calculada, 

SD CRU cs deseo a iiata sado CS ea 435 » 
Tensão de contornamento determi. 

nada, TOD: CRUVA, posses ss srsyasami 445 » 
Relação entre calculado e determi: 

AGO, 905 CHOVE. coedesussecenacmesa 0,98 » 


Em resumo, verifica-se que os postes em 
madeira “aumentam de maneira sensível a re- 
sistência da linha contra sobretensões, o que é 
muito importante para a continuídade do ser- 
viço; em caso de rutura do isolador e à tensão 
normal, há o perigo de incêndio do poste e 
electrocução, devemos notar que a primeira 
vantagem é mais importante que a segunda 
porque, felizmente, a rutura dos isoladores não 
é Íreqiente. 


D) Alguns exemplos. 


Na Inglaterra, na Alemanha, na América do 
Norte e nos países Escandinavos é muito usual 
o emprêgo dos postes de madeira para linhas 
de alta tensão, devido ao facto de possuírem 
espécies muito indicadas para êsse fim; nos 
restantes países da Europa a madeira é apenas 
empregada em linhas de tensão média e de 
pouca importância, mantendo-se uma descon- 
fiança injustificada contra éste material. 

Poderiamos descrever inúmeras linhas em 
postes de madeira construídas nesses países; 
falaremos apenas duma, ao acaso, porque as 
outras são idênticas. 

Linha construída no Canadá em 1918 para 
transportar 10.000 kW a rro km, através duma 
região arborizada, tensão 120 kV; 3 conduto- 
res, postes em madeira com 15 metros de 
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altura; fio de terra no tôpo; 2 fios telefónicos ; 
vão normal 9g8m, nos ângulos empregaram-se 
pórticos formados por 2 postes. À linha entrou 
em serviço em 1920, 

Em 1924 construíu-se uma segunda linha 
paralela à primeira, com postes de ferro, 
6 condutores, vão 235 metros. 

A distância entre as 2 linhas é 18 metros. 

Durante os 4 anos em que esteve em serviço 
únicamente a linha com postes de madeira, não 
houve interrupções de serviço por sobretensões 
atmosféricas. O isolamento adicional do braço 
de madeira obrigava a sobretensão a escoar-se 
pelos pára-raios colocados no extremo da linha, 

A linha com postes de ferro, pelo contrário, 
originou um serviço mau devido a descargas 
atmosféricas ; assim, verificou-se que por 100 km 
e por ano se obtiveram 1,9 interrupções para a 
linha com postes em ferro e 0,26 para a linha 
com postes em madeira, 

Pode concluir-se que «não se deve evidente- 
mente abandonar a construção com postes de 
ferro, que tem outras vantagens, absolutamente 
insuperáveis; mas pelo menos não se deve 
afastar à priori os postes de madeira, sempre 
que as disponibilidades financeiras sejam redu- 
zidas e se possa admitir uma duração sufi- 
ciente para os postes.» (!) 


E) Preços. 
Todos os números a seguir apresentados 
são referidos a valores antes da guerra, única 


forma de obter resultados comparáveis. 


1) Madeira creosotada 


' Carga útil a Preço 
Altura ” gg pngpnéa 50 em do na fábrica 

dd tôpo em kg sibraço 

| | 

9 | 18 em I3 I40 90300 
IO | 20 » 13 165 100800 
It | 23 » I5 225 120300 
3 | 97 5 18 300 180300 
IS | 28,5 » | 18 300 | 250500 


(1) «Une expérience satisfaisante à Pactif des poteaux 
en bois sur lignes electriques à haute tensiony em 
Technique Moderne de 15 de Janeiro de 10939. 
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2) Postes em formigão armado 3) Postes em ferro 


| 
Altura File siçá asd | o Preço na fábrica Altura | se 254.8 e 
8 BR o api 100 380 da 12 | Ig 225 | 
9 100 450 167520 13 | 240 | 301 
9 300 785 330800 E ati a POR 
IO 100 515 196580 13 450 | 478 
IO 150 515 235550 | 
12 ao |. SO E. 521800 | | 


Preço na fábrica 
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A-fim-de podermos comparar entre si os 
vários postes, traçamos um gráfico em que 
figuramos em ordenadas o preço do poste e 
em abcissas o valor do produto do esfôrço 
útil pela altura total (valor proporcional ao 
momento flector). Obtemos assim as curvas 
indicadas na figura 5, da qual ressaltam nitida- 
mente as seguintes conclusões : 

1) O poste de madeira é inegavelmente o 
mais barato; o preço agrava-se mais rápida- 
mente do que o momento flector, como era de 
supor, embora não de maneira exagerada; a 
curva não apresenta pontos de inflexão e é 
sensivelmente paralela à dos postes de ferro, 
com uma diferença média da ordem dos 190800, 
isto é, para o mesmo momento flector o poste 
de madeira custa menos 190800 

2) O poste em ferro tem uma curva com dois 
pontos de inflexão; quere isto dizer que na 
primeira zona, até 3.000 kg, ap., o preço sobe 
mais devagar que o momento flector, sendo 
depois proporcional até 5.000 kg e mudando 
em seguinda de sentido; para momentos flecto- 
res altos é nitidamente mais barato que o poste 
em beton, ficando do mesmo preço para um 
valor do momento flector igual à 3.000 kg; 
para valores inferiores é ligeiramente mais 
caro. 

3) O poste em beton tem uma curva com um 
andamento análogo à dos postes de ferro, apre- 
sentando igualmente dois pontos de inflexão 
em 1.250 kg e em 2.500 kg. O preço varia de 
maneira extremamente rápida com o momento 
flector, apresentando uma inclinação tão grande 
que se tornará proíbitivo para momentos flec- 
tores superiores a 4.000 kg, 

Para momentos flectores baixos, de ordem 
dos 800 kg, a diferença entre o poste em beton 
e o poste em madeira é relativamente pequena, 
da ordem dos 50800. 

O poste em beton é sempre mais caro do 
que qualquer dos outros dois tipos, podendo 
apenas ficar mais barato para valores extre- 
mamente baixos do momento flector, inferio- 
res ao que é praticamente admissível. 


HI — Condutores 


Para linhas de alta tensão podem-se empre- 
gar 3 tipos de condutores: 


a) Cobre; 
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b) Alumínio — aço, alumínio, ou suas ligas; 

c) Ferro galvanizado. 

Deixemos de parte as controvérsias que se 
têm levantado entre os defensores do cobre e 
do alumínio; tanto um como o outro tem van- 
tagens e inconvenientes e, salvo casos espe- 
ciais, podem ser usados indiferentemente: é, 
acima de tudo, uma questão de preço. 

Vamos apenas examinar os dois materiais 
mais usualmente empregados nas linhas rurais 
de alta tensão, ou seja, o cobre e o ferro. 

Embora utilizado hoje em larga escala em 
muitos países, o arame de ferro galvanizado 
tem muitos inconvenientes, e em muitos livros 
da especialidade é admitido com tantas restri- 
ções que se pode considerar condenado. O seu 
emprêgo está indicado quando se dá uma das 
seguintes condições: (!) 

1) Transmissão de potência reduzida a uma 
distância pequena (caso usual das linhas ru- 
rais); 

2) Em linhas curtas em que a secção minima 
depende mais do efeito coroa que da resistên- 
cia eléctrica; 

3) Em vãos muito grandes, para obter resis- 
tência mecânica suficiente. 

Resumindo: o condutor em ferro só é admis- 
sível quando a carga mecânica for anormalmente 
alta ou as cargas eléctricas anormalmente bai- 
xas. 

As suas vantagens e inconvenientes são as 
seguintes: 

Vantagens: 

Preço inicial baixo; 

Resistência mecânica elevada. 

Inconvenientes: 

Reduzida capacidade de transporte; 

Vida curta (principalmente em regiões indus- 
triais ou marítimas); 

Esforços muito elevados nos postes de àn- 
gulo ou fim de linha. 

Examinemos separadamente cada uma destas 
alineas : 


A) Preço. 
Podemos admitir que, em Portugal e antes 


da guerra, os preços eram os seguintes: 


(1) Electrical Design of overhead Power Transmis- 
sion Lines by William T. Taylor and R. E. Neale. 


Arame de ferro galvanizado: 2$35 o kg; 

Cobre em fio: 7800 o kg. 

Considerando que para linhas rurais a sec- 
ção se determina, regra geral, pela resistência 
mecânica, não permitindo os regulamentos des- 
cer abaixo de certos diâmetros, vamos compa- 
rar os preços para as dimensões usuais: 

Arame de ferro galvanizado — Diâmetro mií- 
nimo 4 m/m (12,5 mm?). Pêso por metro 100 
gramas ; 

Cobre — Diâmetro mínimo 3,6 m/m (10 mm?). 
Pêso por metro 90,5 gramas. 

À relação de preços será por consequência: 


7><90,5 
2,35 >< 100 


= « 2,7 


Em números redondos, pode dizer-se que o 
cobre é 3 vezes mais caro que o ferro galvani- 
zado. 


B) Resistência mecânica. 


No quadro seguinte resumimos as principais 
características mecânicas dos vários condutores 
de ferro. (!) 


Fio de Fio de Fio de 
ferro Fio de aço 
fundido aço Ria E vazado 
macio especial 
Peso especifico, 7,7 795 | 95 | 95 
Carga de rotu- 
ra kg'mm?...! 40 6o go 130 
Limite de exten- 
são kg/'mm?..| — 42 7o IIO 
Limite elastici- 
dade kg/mm*|14a 25) 30 - - 


Módulo elastici- 
dade kg/mm? '17.000a 19.000a 21.500 21.500 
pe 21.500 


Verifica-se assim que as características me- 
cânicas são variáveis com a qualidade do fio, 


- a 


(') Rziha et Seidener, op. cit. 


tendo o ferro fundido macio uma carga de 


rutura da ordem de grandeza da do cobre. 
O aço tem porém um valor muito mais ele- 


vado, sendo especialmente indicado em pontos 
em que é indispensável obter flechas pequenas. 


Segundo as normas da A. G. €. T.T. o fio deve: 

1) Sem quebrar ou fender, suportar uma carga de 
42 kg mm. 

O alongamento permanente antes da rutura não 
deve exceder 18 9. 

2) Poder ser dobrado, em ângulo recto, alternativa- 
mente em dois sentidos, 4 vezes. 

3) Sem quebrar ou fender, torcer-se sôbre si mesmo, 
num cumprimento de 150 mm, 15 voltas. 


Para coeficiente de segurança igual a 3,a 
carga de trabalho deverá variar entre 13 
kg/mm? e 43 kg/mmº?, 

Para o fio corrente do mercado, não se de- 
verá ultrapassar o valor de 15 kg/mm? para 
carga de segurança. 


C) Reduzida capacidade de transporte. 


A resistência específica de ferro é muito mais 
elevada do que a do cobre. Assim, temos: 


Fio de cobre macio 0,0172 
Fio de cobre semi- a 20º C, em 
sd 0,0175 ohms mm*/m 
Fio de cobre duro... o,0175 
Fio de ferro fundido 
IB CIO, sc ssrarêse esses 0,1257 
Fio de aço ............ Edo | RP Sure 
Fio de aço vazado... o,1760 ERRAR he 
Fio de aço vazado ohms mm;m 
especial ..... ..cos.s 0,204 


Isto é, para corrente contínua, a relação das 
resistividades para os tipos de condutores 
usualmente empregados é 


0,1257 
0,0172 


me 15 


Ists é, o arame de ferro vulgar é 7,5 vezes 
mais resistente elêctricamente do que o cobre. 
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Para corrente alterna, que é o que nos inte- 
ressa, a diferença é ainda maior, visto que a 
resistência do condutor aumenta com o efeito 
Kelvin, que é extremamente sensível para o 
ferro, devido ao elevado valor da sua permea- 
bilidade magnética. Além disso, produz-se 
ainda no fio uma perda por histeresis, que se 
traduz igualmente por aumento de resistência 
ohmica aparente, 

O coeficiente k que representa a relação 
entre a resistência efectiva é função da intensi- 
dade da corrente, da sua freqiiência, da secção 
do condutor, e da permeabilidade magnética 
do material, 

É difícil estabelecer fórmulas e tabelas que 
permitam determinar exactamente o valor de k. 

Sendo : 


ra a resistência em corrente alterna 

re a resistência em corrente contínua 

f a frequência 

2 a resistência específica do metal em mi- 
croohms/cm? 

vu; à permeabilidade do metal correspon- 
dente à intensidade de campo efectiva 
à superfície do condutor e estabele- 


Fu, 


9 


k 


r 
cendo x = 2,107 ey 


vem: (1) 


2 0,758+ V/u343 x*— o,183 parax> 1 


Fe 


d=1 + 0,84 x* 


c 


para x< 1 


Para uma frequência de 42 ciclos 'segundo, 
obtém-se os seguintes valores: 


d em em d em em 
I | | —— 

Amp. | 0303 | 0,418 | 0,485 | AMP: | 0,305 | 0,418 | 0,485 
o Ir | I I 5 1,62 2,38 | 3,28 
I 1,4 | 16 | 2,0 7 b5 [22 3,06 
2 |1,65, 20 |, 28 | 10 /14 |1.95|28 
3 [17 |23| 32] 15 |1-25)17 |25 
4 1,7 241 33 | 


isto é, a resistência r, em corrente alterna, para 
as secções indicadas, aumenta com a corrente 
até cêrca de 4 amp., e diminue em seguida, 
chegando a ser 3,3 vezes maior para o diâme- 
tro de 4,85 m/m, 

Ensaios feitos pela Indiana Steel and Wire Co 
permitiram obter os seguintes valores para 
cabo de aço galvanizado: (?) 


| 
| | 


| | 5 
Corrente | ur | Sana 
Freq. | Amp. aço alta resistência, Siemens-Martin 
p Fr |p 
bo | 5 0,6 13,1 | 1,2 13,8 
I5 1,1 14,3 1,5 14,7 
| 25 | I,6 | 15,8 


15,6 | 2,1 


d em cem 
og | o,192 0,925 
Siemens-Martin | Siemens-Martin Aço macio 
pl p r pr 
0,8 | 13,6 0,2 I4,1 80 | 314 
Lt | q 5,3 0,6 15,9 20,7 |! 45,4 
1,7 | 16,7 | 09 | 179 | 5142 | 61,3 


p == aumento em percentagem da resistência efectiva devida ao efeito skin. 
r= relação entre a indutância interna do condutor e a indutância interna para a permeabi- 


lidade igual à unidade. 


(1) Rziha et Seidener, op. cit. 
(2) Taylor and Neale, op. cit. 
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Verifica-se assim a enorme diferença entre 
o condutor maciço e o cabo em relação às con- 
sequências do efeito skin, e confirma-se a in- 
fluência da intensidade de corrente sôbre o au- 
mento da resistência. 

Na figura 6 inscrevemos a variação da resis- 
tência em função da corrente para condutores 
maciços. 


go ENTRE RESISTÊNCIA APARENTE E RESISTÊNCIA EFECTIVA 
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Relação entre os diâmetros para 
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igual condutibilidade............ E. Cas 
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MEM ass sb cadeias seis oras nad r 0,86 


Pia E Si VARIAÇÃO DO COEFICIENTE k 
PENTE 
EFE 

ef A 


EM FUNÇÃO DA —T—T— 
INTENSIDADE DE CORRENTE — 


esses | 
ser 
pi 


ar 
EN 7 E O O Di 
ES MPL ES E E a sds a O DOR 
Da do do DO DO DO DOR DNS e 
Ap 


€ JERURSSESNS GRASS 

SARA Ds IVASBNNHI 

1 > SAS AS 
AMPÉRES 


Fig. 6 


Para o cobre, e para a freqiência normal e 
secção vulgares para linhas rurais, o efeito 
Kelvin não tem influência apreciável. 

Vejamos alguns valores comparativos (refe- 
rimos o ferro sempre à c. c.) e consideramos 
cobre macio e ferro fundido macio: 


Cobre Ferro 


Relação entre secções para igual 
condutibilidade ................... I 7,5 


Verifica-se ainda que a relação entre a capa- 
cidade de transporte para a mesma queda de 
tensão ou a mesma perda de potência, em 
igualdade de tensões, será igual à relação das 
resistividades, que é, como vimos, 7,5 para 
corrente contínua. Para corrente alterna e para 
o diâmetro de 4 m/m éste coeficiente pode 
atingir o valor de 18, 

As normas da A. G. €C. T. T. exigem que 
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a resistência de fio (12,5 m/m?) à temperatura 
de oº C. não exceda g ohms (éste valor refe- 
re-se evidentemente a corrente contínua). 


A densidade de corrente, conquanto não seja 
normalmente um factor a tomar em considera- 
ção para o cálculo das linhas de alta tensão, 
pode ter importância quando se trata de linhas 
muito curtas; nessa hipótese, pode acontecer 
que a intensidade de corrente correspondente 
a uma queda de tensão ou a uma perda de 
potência determinadas produza um aqueci- 
mento excessivo do condutor, capaz de alterar 
as propriedades mecânicas do material. 

Os condutores de secção menor têm relati- 
vamente uma superfície de irradiação maior, 
de forma que suportam uma densidade de cor- 
rente mais elevada do que os de maior secção. 

E impossível calcular directamente o au- 
mento de temperatura produzido por uma dada 
corrente, porque, além das diferenças entre as 
facilidades de refrigeração nos diferentes casos, 
a potência perdida no condutor depende da 
sua resistência, que por sua vez é função da 
temperatura. À corrente necessária para pro- 
duzir um determinado aumento de tempera- 
tura pode porém ser calculada pela fórmula 


em que 

Il é a intensidade de corrente, em ampéres 

D o diâmetro do condutor maciço equiva- 
lente, em cm 

t o aumento de temperatura em graus cen- 
tigrados 

H o coeficiente de irradiação = 0,0003 para 
condutores maciços, = 0,000344 para conduto- 
res em cabos 

R resistência em ohms por cmº, à tempera- 
tura final 

0,24 calorias correspondentes a 1 Joule 

O V.D.E. fixa os seguintes valores da corrente 
máxima admissível para as diversas secções: 


Secção | Intensidade Amp. 
mm2 n Cobre Ferro 
6 31 I2 
E 43 17 
16 75 30 
25 100 dio 
35 | 125 , 
50 | 160 | a 


(!) Taylor and Neale, op. cit. 
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Por consequência, ainda sob éste ponto de 
vista, a capacidade de transporte do condutor 
em cobre é muito superior à do condutor em 
ferro. 


A resistência do condutor é ainda largamente 
influenciada pelo valor da permeabilidade. 
Com efeito, a indutância para uma linha mono- 
fasada é dada pela expressão 


-4 
lie (a + 4 log nat. 1) tro Henri km 


em que a representa a distância em cm entre 
condutores e d o diâmetro do condutor em cm. 

Para o cobre o valor da permeabilidade é 
igual à unidade, ao passo que para o ferro é 
muito superior, e portanto o valor de L é muito 
mais elevado para o ferro do que para o cobre, 


D) Vida curta 


O condutor de ferro ou aço galvanizado tem 
evidentemente uma duração menor que o con- 
dutor de cobre, pois, por mais perfeita que 
seja a camada protectora, nunca se pode evitar 
que o ataque pelos agentes atmosféricos se 
não realize ao cabo de alguns anos e promova 
a destruição do condutor. (!) 

Por inquéritos realizados conclue-se que a 
vida média dos condutores de ferro galvani- 
zado é da ordem dos Io a 15 anos, valor que 
pode ser muito alterado pelas condições clima- 
téricas (maior umidade, ar marítimo, etc.), por 
condições locais especiais (atmosfera impura 
em regiões industriais) ou por fenómenos 
normais de exploração duma linha de alta tensão 
(arco, atrito entre o condutor e o isolador, etc.). 

À condição essencial para um bom condutor 
de ferro zincado consiste numa galvanização 
perfeita, que se realiza por imersão em zinco 
fundido; é essencial obter uma camada de 


(!) Ensaios feitos em 1939 na Universidade Imperial 
de Tohaku (Japão) provaram que o condutor de cobre 
sob a acção prolongada da corrente eléctrica, sofria 
também uma redução parcial das suas qualidades me- 
cânicas e um aumento da sua condutibilidade. 

Para condutores de 6 mm?, 19,6 m/m? e 44 m'm?, e 
densidades de corrente de 0,9 0,3 e o,o1 ampêres/mm?, 
constatou-se que o abaixamento médio da resistência 
mecânica é da ordem de 1,5º,, podendo atingir 3º; a 
resistividade diminue também, com limites compreen- 
didos entre 0,002º/, e 0,0075"'9, conforme a secção. 


espessura conveniente, uniforme e bem ade- 
rente ao ferro, 

Os ensaios de recepção têm justamente em 
vista verificar estas qualidades. 

A AG. C T.T. fixa os seguintes ensaios 
de recepção: 


1º — À camada de zinco deve ter tal espessura que 
o pêso do zinco corresponda a 17o gramas por metro 
quadrado de superfície ou seja 2 gramas por metro de 
comprimento (fio 4 mm); 

2º — O fio deve poder enrolar-se sóbre um cilindro 
de 0,03 m de diâmetro sem que a camada de zinco se 
fenda ou se separe; 

3º— O fio deve suportar 7 imersões, feitas durante 
um minuto sucessivamente em uma solução de sulfato 
de cobre em 5 vezes o seu pêso de água, sendo o fio 
convenientemente limpo depois de cada imersão. 

No fim da última operação não devem aparecer 
manchas vermelhas extensas ou parciais mostrando a 
superfície nua do ferro. 


Por experiências realizadas últimamente con- 
clue-se que estas normas de recepção não são 
perfeitas, isto é, não provam de maneira evi- 
dente que a camada de zinco seja suficiente- 
mente aderente, espessa e uniforme. 

Os pontos a determinar nestes ensaios foram 
os seguintes : (!) 

a) hactores determinantes do valor da ca- 
mada de zinco; 

b) Duração do fio de ferro galvanizado; 

c) Normas de recepção. 

Os ensaios práticos, realizados durante 5,5 
anos, por meio de fios estendidos em quadros, 
expostos à intempérie, permitiram tirar as se- 
guintes conclusões ; 

1) À condição essencial na especificação dum 
fio de ferro galvanizado é a espessura da ca- 
mada de zinco, e como tal os cadernos de en- 
cargos devem ter uma cláusula relativa a esta 
condição. 

2) O ensaio em sulfato de cobre deve ser 
abandonado, porque permite aceitar igual- 
mente fio de boa e má qualidade. 

Com efeito, estes ensaios deram, segundo os 
casos, perdas de pêso de 3º% a 58º do péso 
total de zinco, sem razões justificativas de tal 
diferença. 


(1) Corrosion par les agents atmospheriques du fil 
de fer galvanisé em Revue de la Métallurgie — Agósto 
de 1939. 


” 


E) Esforços muito elevados nos postes de âàn- 
gulo ou fim de linha. 


É uma conseqgiiência da elevada resistência 
mecânica do condutor e apenas tem importân- 
cia quando se empregam aços de alta quali- 
dade para se conseguirem vãos grandes. Para 
linhas rurais êste inconveniente não se apre- 
senta. 


IV — Linhas de alta tensão 


Estudados separadamente os dois principais 
elementos constitutivos da linha — os postes e 
os condutores — vamos agora determinar a sua 
influência sôbre o conjunto. Pondo de parte o 
poste em formigão — por ser mais caro — fare- 
mos o estudo comparativo das seguintes solu- 
ções: 

1) Linha com postes de madeira creosotada 
e condutores de ferro galvanizado; 

Il) Linha com postes de madeira creosotada 
e condutores de cobre; 

Il) Linha com postes de ferro e condutores 
de ferro galvanizado ; 

IV) Linha com postes de ferro e condutores 
de cobre, 

As linhas são monofasadas; tensão 6 kV 
entre fases. 


A) Encargos financeiros. 


A-fim-de fixarmos as características das li- 
nhas de forma que as várias soluções sejam 
equivalentes, temos de calcular o vão duma 
linha em postes de madeira correspondente ao 
vão duma linha em postes de ferro. 

Desde que sejam fixados à priori os tipos 
de postes a adoptar, verifica-se a seguinte rela- 
ção aproximada: 

a E 


a F, 
sendo a e aços vãoseF e F, os esforços na 
cabeça para os postes escolhidos, 

Para o nosso caso, adoptando postes de ma- 
deira com gm de altura total e postes de ferro 
com I2 metros, os esforços na cabeça serão, 
como vimos 

E = I40 kg 
Hj== 190 kg 
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e portanto 


O 
— = =074 
dd 190 


Se estabelecermos para vãos da linha com 
postes de madeira 


6 
a—65m vem a=-— —=88 metros 


0,78 


isto é, o vão equivalente da linha com postes 
de ferro é 88 metros. 

Vamos agora determinar o preço quilomé- 
trico das várias soluções adoptadas: 

I) Linha monofasada com postes de madeira 
creosotada e condutores de ferro galvanizado 
(vão médio 65 metros) —Solução madeira-ferro. 


Material 


15 postes de madeira c/9 


metros a 90300 . . . 1.350500 
15 braços de madeira a 

joS00 = = 5-0. «o - THOBOS 
1 poste de refórço (em 

ferro) +... ..« s7o%o0 
48 isoladores c/suporte 

a 18800 ...... 864300 
Fundações: 5,75mº de 

cascalho a 21500 . . 120375 
o,7om3 de areia a 6500 . 4520 
250 kg de cimento a 825 62350 
200 quilos de arame de 

ferro galvanizado a 

Ra 470500 


ENVEISOS «sm vaca 
Mão de obra. «cv 10 


Preço quilométrico . .. 


1008500 3.691545 
+: 2770800 


E . 6.461845 


) Linha monofasada com postes de madeira 
creosotada e condutores de cobre — Solução 
madeira-cobre. 

Basta substituir o ferro pelo cobre no orça- 
mento anterior: 


181 kg de cobre a 7800. . . .. 1,2678300 
Preço quilométrico total. . . . . 7.258845 
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ll) Linha monofosada com postes de ferro 
e condutores de ferro galvanizado (vão médio 


88 metros) — Solução ferro-ferro. 


Material 


10,5 postes elásticos de 


ferro c/12M a 3900800. 3.150500 
10,5 braços de ferro a 
20800. . . +. «+. « 210800 
o,5 poste de refôrço . . 285800 
33 isoladores c'suporte. 594500 
Fundações: 19m!,6 cas- 
calho a 21300, . . . 285560 
qm ss de areia a 6800 | 27330 
I.515 kg de cimento a 
das cc 378695 
200 kg de arame de ferro 
galvanizado a 2835 470500 
Diversos . . . .. .. I6bo8oo 5.560565 
Mão de obra . . cc. 3.200800 


Preço quilométrico total, . . . . 8.760865 
IV) Linha monofasada com postes de ferro 
e condutores de cobre — Solução ferro-cobre. 


Basta substituir o ferro pelo cobre no orça- 
mento anterior: 


Preço quilométrico total, - » 9.557565 


Resumindo: 


Linha c'postes de madeira e con- 


ductor de ferro galvanizado . 6.461545 
Linha c/postes de madeira e con- 
dutor de cobre. . . 7.258545 


Linha c postes de ferro e condutor 
de ferro galvanizado . . ... 

Linha c/postes de ferro e condutor 
de PODE suma ras s wa 


8.760565 
9.557965 


N. B. — Os cálculos dos preços quilométricos foram 
feitos nas seguintes bases: 

a) Não se consideram encargos de expropriações, 
estudos e organização de projectos, licenciamento, etc., 
em virtude de representarem despesas constantes que 
não correspondem a valores reais; 

b) Os preços são referidos ao período antes da guerra; 
para a areia e o cascalho foram considerados preços 
locais, que podem variar muito de região para região. 

c) Existência dum poste rígido de refôórço de 15 em 
15 postes elásticos; 


d) Para as fundações adptaram-se as seguintes quan- 
tidades de materiais : 


Madeira — o,"'250 de cascalho 

Ferro-Refôrço — 2"? de cascalho 
o"! voo de areia 
300 kg de cimento 

Ferro-Elástico — 1"3 2 de cascalho 
o"! 400 de areia 
130 kg de cimento 


e) Não se consideraram encargos de transporte 
por serem eminentemente variáveis com o local da 
linha, e sensivelmente constantes para qualquer tipo de 
linha; 

1) Nos «diversos» estão incluídas filassas, placas, 
chapas de terra e sinalização, etc. 

£) À determinação do preço quilométrico de mão de 
obra foi feita tendo em atenção os seguintes elementos; 


Despesa de montagem por poste (mão de obra) 


Le- | | 
ua anta | punda- | Isola- sa Pin- | Di- 
de mento duto- | Total 
ções | dores tura |versos 
poste do 
poste | 


E e | 


Madeira ... | sr$i50| 58850 5950 21$00| 7820] 6$30|rsofoo 
Ferro elás- | 


HCO cer 75800 125$60| 5$50 30$00/34$00| 9$90/2B0f00 
Ferro ri- 
gido...... |54900/264850 5850 


25800 60800 Loo s20foo 


Para o cálculo dos encargos anuais quilomé- 
tricos estabelecemos as seguintes hipoteses ; 


1) Juro anual de 6º/, 


2) Amortização— Poste de madeira 20 anos 
Poste de ferro.... 30 anos 
Condutor de ferro 10 anos 
Condutor decobre 30 anos 
Restantes elem.'s 30 anos 


3) Conservação —Pintura dos postes de ferro 

— 34800 e 60800 por poste 
de 7 em 7 anos. 
Poste de madeira —(Conser- 
vação do encastramento 
6300 por poste de 3 em 3 
anos, 


O quadro seguinte contém os resultados a 
que se chegou; deve notar-se que para o cál- 
culo de amortização se adicionou sempre à 


verba material a correspondente verba de mão 
de obra. 


Poste de Madeira Poste de Ferro 


Condutor | Condutor | Condutor | Condutor 
Ferro Cobre Ferro | Cobre 


TORO cas demre ste, 387369 435951| 525964] 573946 
Amort. Postes...| 205819 205319| 234533 234933 
Cond. ... 81800) 52348 80300) 53518 
Rest. ....' 38853] 38853] 30876] 30576 
Conservação ....| 38860) 38860) 61$10| 61S10 
POA casi | 751801/770831 931883/952883 
% sobre o preço 
quilométrico...| 11,6 %| 10,6 % | 10,6 % | 9,95 % 


Verifica-se portanto que a solução «Poste de 
madeira e condutor de ferro galvanizado», 
para as condições adoptadas, é inegávelmente 
a mais económica sob o ponto de vista de 
encargos de capital e que o poste de madeira 
permite sempre construir linhas mais baratas 
do que o poste em ferro, isto e, a solução poste 
de madeira é na realidade a mais econômica. 

Vejamos agora a questão sob o ponto de 
vista do condutor, 


B) Encargos provenientes das perdas. 


A questão das perdas deve ser examinada 
com extrema atenção, pois tem uma conside- 
rável importância, muito maior do que aquilo 
que se supõe à primeira vista, Regra geral, a 
linha é calculada únicamente sob o ponte de 
vista da queda de tensão, e não se determinam 
com o devido cuidado os encargos financeiros 
provenientes das perdas de potência. Ora, se 
êste critério é admissível para as linhas normais 
de cobre e de alumínio, já o mesmo não se dá 
com as linhas de ferro, em que a resistência é, 
como vimos, muito superior às dos outros dois 
metais. Acresce a isto uma reatância mais ele- 
vada também, devido ao facto da permeabili- 
dade magnética do ferro ser superior à uni- 
dade. 

Tudo isto nos leva a estudar o assunto com 
todo o pormenor, para o que teremos de esta- 
belecer determinadas hipóteses, a saber: 

a) Utilização anual da ponta; para uma carga 
de natureza rural, e num país com fraco desen- 
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volvimento, não se deve ultrapassar o valor 
de 1.000 horas. 

b) Preço do kWH: a determinação deêste 
valor depende duma série de factores e tem de 
ser fixada para cada caso consoante as carac- 
terísticas da distribuição. Assim, se se tratar 
duma distribuidora que adquira energia segundo 
uma determinada tarifa, os kWh perdidos 
serão pagos segundo essa tarifa; se a distri- 
buidora produzir a sua energia, os kWh per- 
didos terão, além do seu valor de produção; 
os encargos de distribuição até ao ramal de 
que se trata; o facto da produção ser hídrica 
ou térmica permite ainda fixar valores diferen- 
tes para o kWh, que dependerá igualmente da 
forma do diagrama de carga. 


Na impossibilidade de estabelecer uma base 
científica para a determinação dêéstes valores, 
vamos admitir que o kWh custa qualquer das 
três seguintes quantias: 


c= 550 
C= 825 
C == SI0 


Estes valores não têm realidade e não cor- 
respondem a caso nenhum concreto ; são fixados 
ad hoc e apenas para nos facilitarem conclu- 
sões; representam pontos dum gráfico que nos 
permitirão em seguida fazer as necessárias 
interpolações ou extrapolações. 

É preciso não perder de vista que os resulta- 
dos obtidos serão apenas válidos para as hipóte- 
ses estabelecidas. 


O facto da resistência e da reatância serem 
funções da intensidade de corrente dificulta a 
determinação da potência a transmitir de forma 
a não ultrapassar determinada queda de tensão; 
com efeito, torna-se necessário proceder por 
tentativas até se encontrar um valor de impe- 
dância tal que multiplicado pelo valor cor- 
respondente da corrente origine a queda de 
tensão adoptada, 

Este problema, em regra, não se põe em linhas 
rurais, as cargas são sempre reduzidas e 
atende-se, na determinação da secção do con- 
dutor, mais à resistência mecânica do que a 
qualquer outro factor. 
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Para determinar os encargos corresponden- 
tes às perdas vamos efectuar os cálculos para 
linhas monofasadas de ferro e cobre de com- 
primentos variáveis entre 1 quilómetro e Io 
quilómetros, e para potências entre 40 e 5 kW, 
com o factor de potência igual a 0,8. 

Os condutores têm as seguintes caracteris- 
ticas; 


Diâmetro, 4 mm 
Secção. « à «+ v 12857 nm 
Ferro ç 94 
Resistência em cor- 
rente continua. . 10 ohms/km 
Diâmetro. . . .. 36 mm 
Cobre ; Secção. 10,18 mm? 
Resistência . 1,596 ohms/km 


Calculemos então o valor da resistência 
Ra (fig. 6) da permeabilidade magnética »., da 
reatância x e da impedância z, tudo referido 
à unidade quilométrica, e seguidamente da 
queda de tensão e da perda de potência. 


Ra | x z el " 
Ohms Ohms | Ohms | 0, | kw | 9 


o — 


O a 


30,7 18,6 . 29 | 7125 
36,5 | 7,7 18 6 
33,0] 40,8|5,7 0,82] 4,1 
21,6 | 29,7 | 2,06 0,18| 1,8 
10,4 | 19,1 | 0,67 9,03 0,6 


4 
| 
40 18 ps = 20,8] 690| 22,5 
28,6 
20 4,16 24 | 1030 
10 |2,08/ 20,4] 665 
5 |1,04/16 | 320 


A queda de tensão em */ é dado por 


21Z 


E = —— 100 
E 


e as perdas totais em 0 por 


N. B.—1) À reatância é calculada para a hipótese 
de afastamento entre condutores igual a Im. 

2) Os cálculos foram feitos empregando a régua de 
cálculo; a imprecisão obtida é aparente, pois a resis- 
tência R, estabelecida é variável com a composição 
do ferro; além disso, os valores adoptados só são exac- 
tos para uma qualidade determinada do metal. 


Para a linha em cobre obtemos os seguintes 
valores para a queda de tensão e para as per- 
das: (R=-1,569 ohmskm x= 0,8 ohm/km 

z = 1,76 ohm/km) 


Potê ncia | I e RA rep > 28 
EW Amp. “a kw | of, 
e] A 

40 8,32 0,49 0,22 0,55 
3º 6,24 0,37 | O12 0,4 
20 4,16 0,24 0,054 0,27 
IO 2,08 o,12 o,0I4 O,I4 

5 1,04 0,06 0,003 0,06 


Comp. Queda | Perdas anuais art: 

Pot. Max. Tens. Em 

aid drtis Ferro | Cobre $50 
40 1 | 86 |2900| 220 | 1450800 | 
30 I | 7,7 |1800| 120 | 900500 
20 | 2 |I1,4 | 820] 54 | 410800 
jo | S | toa | 280] T4 gosoo 

8 | 15 | 10,05] 90] "3 15900 | 


Vamos agora determinar os encargos anuais 
de perdas para as várias hipóteses de preço, 
para as diversas potências e para diversos 
comprimentos, estabelecendo como condição 
limite a queda de tensão não ultrapassar cêrca 
de 10 do. 

O quadro abaixo indica-nos os comprimen- 
tos máximos correspondentes às potências 
fixadas para que a queda da tensão não ultra- 
passe 10º/,, as perdas anuais por quilómetro 
para a utilização de 1.000 horas, e os encargos 
correspondentes para valores do kWh res- 
pectivaments de 350, $25 e Sr0. 


Perdas-encargos anuais em esc Km 


Ferro Cobre 
$25 s10 850 | ss. $10 
725800 | 290800 | 110300 | 55800 | 22800 
450800 | 180800 | 60800 | 30800 | 12800 
205800 | 82800 | 27800 | 13550 | 5840 
45900 | 18500 7800 | 3550 | 1540 
7550 3300 1850 | 3S75| 330 


C) Encargos totais. 


Podemos agora determinar facilmente os 
encargos totais quilométricos em função da 
potência para os diversos tipos de linha e 
vários preços do kWh, Como a solução com 
postes de ferro é sempre mais cara que a 
solução com postes em madeira, como já vimos, 
não vale a pena considerá-la; basta-nos com- 
parar as hipóteses postes de madeira-condutor 
de ferro (madeira-ferro) e postes de madeira- 
-condutores de cobre (madeira-cobre), adicio- 
nando aos encargos financeiros os encargos 
provenientes das perdas. Os resultados cons- 
tam do quadro seguinte ; 


Madeira-Ferro 


Representamos graficamente estes resulta- 
dos nas figuras 7, 8e 9. Na figura 7 temos as 
curvas de variação dos encargos anuais em 
função das potências para as duas soluções e 
diversos valores do kWh. A figura 8 é uma 
ampliação de parte da fig. 7, na zona de inter- 
secção das curvas, a-fim-de se determinarem cs 
pontos comuns, 

Na figura g representamos a variação dos 
encargos quilométricos totais em função do 
preço do kWh para as potências de 5, 10 € 
20 kW, 


Para tirar as conclusões possíveis dos resul- 


Madeira-Cobre 


Aida Encargos anuais - Escudos A 
RE $2s s10 
40 | 2.201800 | 1.476800 | 1.041300 
go | 1.651S00 | 1.201800 | gg1300 
20 | I.161500 | 956500 | 833500 
IO 841800 | 96800 | 769800 
5 766800 | 758850 | 754500 
Curvas Í H HI 


Encargos anuais — Escudos 


$50 


880300 

830300 

797800 

777500 

771850 
I 


80 


825500 
800300 


83850 


773850 
779575 


H 


$10 


792500 
782500 
775940 
771540 
770830 
HI 
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tados obtidos e dar-lhes o seu verdadeiro signi- 
ficado, limitando de maneira nitida o seu campo 
de influência, convém recordar as condições 
estabelecidas de forma a tê-las bem presentes, 
lembrando-nos sempre que os resultados são 
uma função das hipóteses arbitradas. 


São as seguintes : 
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a) Os postes empregados têm as caracteris- 
ticas indicadas anteriormente, e poderiam su- 
portar esforços maiores, adoptaram-se porém 
postes normais com vãos equivalentes, 

b) Adoptaram-se condutores maciços em 
cobre ou em ferro, de secções mínimas sob o 
ponto de vista mecânico. É muito natural que 
o emprêgo duma secção maior de ferro ou 
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Fig: 8 


emprêgo de cabo alterassem por completo as 
conclusões obtidas; 

a) Para a determinação dos encargos finan- 
ceiros fixou-se: 

1) Juro anual de 6º/; 

2) Períodos determinados de amortização 
para os diversos elementos constitutivos da linha; 

3) Encargos de conservação indicados pela 
experiência; 

4) Preços dos mercados locais pre-guerra 
para os vários materiais, 

d) Utilização anual de ponta igual a 1.000 
horas, factor de potência igual a 0,8; 

e) Preços variáveis de kWh; 

f) Linhas monofasadas em qualquer dos 
casos, com queda de tensão máxima igual a 
TO do, 


Podem-se tirar as seguintes conclusões: 


1) Os encargos provenientes das perdas têm 
influência considerável; assim, a solução ma- 
deira ferro é mais barata do que a solução | 
madeira cobre apenas para as potências a 
transmitir muito pequenas, sendo mais cara 
para potências mais elevadas. 


Para os casos particulares estudados, verifi- 
ca-se o seguinte: 


a) Para o kWh a 350, os encargos são 
iguais para uma potência a transmitir da ordem 
dos 5,8 kW; abaixo deste valor é mais econó- 
mica a solução ferro; acima, a solução cobre é 
melhor; 
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VARIAÇÃO DOS ENCARGOS TOTAIS EM FUNÇÃO 
DO diiuia DO RWH PARA VÁRIAS POTÊNCIAS 


1 ] | 
| | | 
| 
| 
| 


b) Para o kWh a 325, o valor cumum cor- 
responde a 7,35 kW; 

c) Para o kWh a 310, o valor comum cor- 
responde a 10,45 kW. 

Il) Quanto menor fôr a potência a transmi- 
tir, mais elevado pode ser o preço do kWh 
para a solução ferro. Assim verifica-se que 
para uma potência de 20 kW a solução ferro 
só é mais económica para um valor do kWh 
igual a 302,7; porém, se a potência se reduzir 
a metade, o valor crítico do kWh subirá ime- 
diatamente para $12. 

HI) Verifica-se ainda de maneira evidente 
a importância fundamental que tem o preço a 
atribuir ao kWh para um estudo desta natu- 
reza. Uma distribuidora que adquira a sua 
energia, tem, evidentemente, encargos de per- 
das muito pesadas que lhe limitam a um campo 
muito restrito o emprêgo de ferro. É no entanto 
preciso notar, como dissemos anteriormente, 
que o emprégo de secção diferente de condu- 
tor, ou de cabo em vez de secção maciça, 
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pode alterar completamente as conclusões 
obtidas. 

IV) Devemos ainda notar que o emprêgo da 
solução ferro, para potências acima de 20 kW, 
êstá limitado a um comprimento de linha muito 
reduzido; mesmo para êste último valor de 
potência, não pode ultrapassar 2 quilómetros. 
Quere isto dizer que para potências mais ele- 
vadas a solução ferro para esta secção de me- 
tal é não só mais cara, como técnicamente 
inviável. 


Vejamos agora qual a maneira de determi- 
nar o valor da potência em função do preço do 
kWh, e obter assim os diversos pontos críticos. 

Representando por A os encargos financei- 
ros por quilómetro de linha, por r a resis- 
tência quilométrica, por P a potência em kW 
e por p o preço do kWh, podemos estabe- 
lecer facilmente a expressão que nos permite 


determinar os encargos anuais da linha para ' 


uma utilização de 1.000 horas. 
Os encargos provenientes das perdas são 


2r [ a RA 
——— >< p >< 1000 = 2r [? p 
1000 
Como 
1000 P 
* VCcosg 


a expressão dos encargos totais será 


é |W2 
(A tar =P) 


vícos?,9 
e para V == 6,000 Volts e cosy = 0,8 temos 


rP*p 
11,52 


À + 


É preciso notar que r é função de 1 e 
portanto de P;, como vimos. 

Para utilizar esta fórmula temos, portanto, 
de realizar as necessárias tentativas até en- 
contrar o valor de r correspondente ao valor 
de I,o que de resto é simples. 

Representando por a a diferença de en- 
cargos financeiros entre uma e outra solução, 
e por r; a resistência quilométrica do ferro, 
a potência para a qual os encargos totais são 
iguais é dada pela expressão 


Ps - usem r1,52><a 
(r—1,57) P 
Apliquemos esta fórmula a um exemplo con- 
creto : 


Comparação entre soluções madeira-lerro e 
madeira-cobre, Temos 


a = 770830 — 751500 = 19,3 


e consideremos 
p = 830 
Admitamos para começar 


rr== 18 ohms 
vem 


/  IL52> 19,3 


P= = 6,55 kW 
V (18 — 1,57) x 0,30 55 


Para 6,55 kW a resistência r; é igual a 17,5 
enão a 180hms; como a resistência, nesta zona, 
baixa com o aumento da intensidade, convem 
arbitrar, p. e. rr== 17 ohms, nessa hipótese vem 


pe 6,75 kW 


a que corresponde uma resistência r-=17,30hms. 

Conclue-se portanto que a potência critica 
anda à volta dos 7 kW, e não é preciso maior 
aproximação, visto que tanto o valor do cos w 
como o da tensão são variáveis durante o dia, 
o que altera imediatamente o valor de Ie por- 
tanto de rr. 

Quere portanto dizer que abaixo de 7 kW é 
mais económica a solução ferro, e acima a so- 
lução cobre, para êste preço do kWh. 


V — Considerações finais 


O estudo apresentado não pretende obter 
soluções definitivas, nem isso era possível, 
visto que os resultados atingidos se referem a 
casos concretos e são apenas válidos para as 
hipóteses arbitradas. 

Procurou-se apenas estabelecer um método 


geral de estudo económico duma linha de 
electrificação rural, de forma a poder deter- 


minar-se para cada caso qual a solução mais 
vantajosa. 

Algumas conclusões gerais se puderam obter, 
entre as quais destacamos : 

1 Considerável influência dos encargos pro- 
venientes das perdas, que só por si são sufi- 
cientes para condenar soluções que de outra 
forma pareceriam as melhores, 

IH) Vantagem nítida do emprêgo do poste de 
madeira, tanto sob o ponto de vista técnico 
como sob o ponto de vista económico ; 

HI) Condenação do condutor de ferro para 
potências elevadas em virtude da grande queda 
de tensão e da grande perda em linha, 


O emprêgo de cabos em vez de condutores 
maciços, a utilização de secções maiores, uma 
tensão mais elevada, uma linha trifasada em 
vez de monofasada, preços diferentes para os 
vários materiais, alteram por completo os dados 
do problema e originam possivelmente solu- 
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ções diversas, isto é, as potências críticas 
seriam muito diferentes para os mesmos va- 
lores do kWh, 

Quando se pretender portanto estudar uma 
linha rural tem de se estabelecer imediata- 
mente : 


1) Comprimento da linha; 

2) Potência a transmitir; 

3) Utilização anual a prever; 
4) Tensão e factor de potência 
5) Características da linha. 


Depois dever-se-á escolher as secções minl- 
mas sob o ponto de vista de queda de tensão 
se houver lugar para isso, ou sob o ponto de 
vista mecânico, se as primeiras forem muito 
exiguas. 

A questão do período de amortização dos 
vários elementos constitutivos do ramal tem de 


ser igualmente encarada com extrema atenção, 
pois sera variável com as condições locais e 
climatéricas, assim como os preços dos mate- 
riais, que variarão de local para local. 

Finalmente, teremos de fixar o valor do 
kWh; é um elemento extremamente impor- 
tante, como vimos, pois déle depende em 
grande parte a solução que adoptaremos no 
final, 

Neste problema, como em todos os outros, 
a questão do bom senso domina tôdas as outras; 
é necessário fixar determinadas hipóteses e limi- 
tar de maneira precisa o campo de influência 
dos resultados obtidos. 

Não há pois soluções definitivas: as hipóte- 
ses estabelecidas condicionam os resultados, 
e dependem do critério pessoal do engenheiro 
que estudar o problema. 


Lisboa, Fevereiro de 1942. 


INDUSTRIA DO CIMENTO 


Por sujestão do Sr. Eng.º Lopes Raimundo, 
1.º Assistente com regência da Cadeira de 
Tecnológica Química, 1 e II partes e a convite 
do Exmo Sr. Director, veio a éste Instituto 
fazer 4 lições sôbre a indústria de cimentos, o 
Sr. Eng.º António Teixeira Lopes, director 
técnico da Fábrica de Cimentos Tejo em 
Alhandra. 

Após uma breve notícia histórica e dados 
estatísticos, o Sr. Eng.º Teixeira Lopes focou 
os aspectos e dificuldades mais importantes do 
problema dos cimentos seguindo como é de 
uso a ordem de fabrico. 

Referiu-se em primeiro lugar ao trabalho de 
extracção, transporte e preparação mecânica 
das matérias primas, paralelamente nos dois 
casos de fabricação por via sêca e por via úmida. 
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Definiu as principais teorias da constituição 
dos cimentos e as fórmulas de composição que 
lhes correspondem, pôs a seguir mais larga- 
mente o problema da cosedura nos vários 
aspectos em que se apresenta principalmente 
o problema dos fornos e dos revestimentos 
refractários e o dos combustíveis. 

Finalmente falou na preparação do clinker e 
expôs as bases do controle de fabricação 
necessária. 


Dada a competência e larga experiência pro- 
fissional e seriedade do Sr. Eng.º Teixeira 
Lopes e o carácter técnico destas lições, foram 
estas de grande utilidade. 

Feliz e muito digna de imitação foi a ideia 
de as realizar. 


PONTOS DE EXAMES DE APTIDÃO 


Saidos nas duas vltimas épocas de exames 


Matemática 


PR E= 


HI — 


VI — 


VIL — 


Uma sala rectangular com 45 metros qua- 
drados de superfície encontra-se pavi- 
mentada com ladrilhos de duas qualida- 
des. Os primeiros cobrem uma superfície 
34,44 metros quadrados e os segundos, dis- 
postos em quatro filas, formam uma cerca- 
dura rectangular dos primeiros em tôda a 
volta da sala. Sabendo que os ladrilhos da 
cercadura são quadrados de 1 decímetro 
de lado, calcular as dimensões da sala. 


Determinar as condições a que satisfazem 
os números a e b sendo 


log (a — 6) = log a + log d 


Determinar os valores de x que satisfazem 
à equação 


Are sen x V 3 = Arecsen 2x— Árc sen x 


Dada uma circunferência de raio R, achar 
a distância do centro a que devem ser 
tiradas as tangentes à mesma circunferên- 
cia para que a corda determinada pelos 
seus pontos de contacto tenha um dado 
comprimento a. Valor dessa distância para 
a=R. 


- Numa pirâmide tetragonal regular a aresta 


da base mede 10 centimetros e as arestas 
laterais formam com a base ângulos de 
45 graus. Calcular a área da secção feita na 
pirâmide por um plano paralelo à altura e 
a uma das arestas laterais e distando 2 cen- 
timetros da altura, 


Calcular a área da lúnula limitada por dois 
planos diametrais de uma esfera, sabendo 
que o triângulo plano formado por um dos 
extremos do diâmetro comum e pelos 
pontos de intersecção dos referidos planos 
com o círculo máximo perpendicular tem 
um lado igual a 6 centímetros e outro igual 
a I2 centimetros. 


Um veleiro faz uma viagem de um pórto 
a outro e volta. Na ida, com vento favorá- 
vel, a viagem demora menos vinte horas 


VHL — 


JA — 
= 


q 


XH — 


XHI — 


XIV — 


do que no regresso em virtude de o barco 
percorrer em cada hora mais 5 quilóme- 
tros. Calcular o tempo gasto na viagem, 
sabendo que a distância entre os dois por- 
tos é de 600 quilómetros e que o barco se 
demorou trinta e seis horas no pórto de 
destino. 


A função de x definida pela equação 
ab (x+-2y)— 20 =2z(a--b) xy, onde a e b 


é 3 
são constantes, toma os valores 5 e 


—I para x=0 € v=2, respectivamente. 
Calcular o valor da função para x = 3. 


Determinar os ângulos B e € de um triân- 
gulo rectângulo, sabendo que é 


Va(te B-r=1r-tgl 


Dado um triângulo rectângulo de lados 
a, b e c, tirar, pelo vértice do ângulo 
recto, uma recta que divide o triângulo 
dado em dois triângulos cujas áreas este- 


! tia EH 
jam na razão FA . 


Numa pirâmide hexagonal regular, as faces 
laterais têm um ângulo igual a 77 graus e 
o lado oposto igual a zo centímetros. Cal- 
cular o volume da pirâmide. 


Num losango, uma diagonal mede 6 centi- 
metros e a outra é igual ao lado. Calcular 
o volume do sólido gerado pelo losango 
em tôrno da paralela à diagonal menor 
tirada por um dos vértices opostos. 


Um trabalho que leva quinze dias a um 
homem para ser executado, pode ser feito 
em seis dias por dois homens e um rapaz. 
é Que tempo levam quatro rapazes e um 
homem para fazerem o mesmo trabalho ? 


Determinar os valores de k para os quais 
a equação 


(be + ral a(kA-r)x—2k-3=0 


tem raízes negativas, 
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KV — 


AVI — 


XVI — 


XIX — 


RX = 


XXI — 


XXXII — 


Determinar os ângulos compreendidos 
entre— 2x e gr, tais que 


2tgy — secx = 1 


Inscreva, num triângulo isósceles, um 
novo triângulo tendo os vértices nos pon- 
tos de contacto da circunferência inscrita. 
Determinar os perímetros dos dois triân- 
gulos, sabendo que os ângulos da base 
do primeiro triângulo são iguais a 40 graus 
e que o raio da circunferência inscrita é 
igual a 8 centímetros. 


Uma pirâmide tem por base um losango 
e a sua altura cai no ponto de intersecção 
das diagonais da base. Sabendo que estas 
medem 4 centimetros e 6 centímetros e 
que as faces laterais fazem com a base 
ângulos de 45 graus, calcular o volume da 
pirâmide. 


Calcular o volume de uma esfera sabendo 
que a diferença entre os volumes do cubo 
circunscrito e do cubo inscrito é igual a 
27 centimetros cúbicos. 


Um automóvel segue por uma estrada com 
120 quilómetros, em que as subidas medem 
2 e é 
z das descidas. O automóvel faz a veloci- 
dade média de 60 quilômetros por hora 
nas descidas, de qo nas subidas e de 75 nas 
regiões planas. Sabendo que na volta 
demora mais oito minutos que na ida, cal- 


cular o tempo gasto na viagem de ida 
e volta. 


Determinar os valores de k, para os quais 
a equação 
ex—k(x-y)—r—2x=0 


é impossível. 


Determinar os ângulos x, tais que 
tg?x —- sen? Asen?B— cos? AÁcos? B 


sendo 4=66º22' e B=40'50). 


Pelo ponto D do lado AC de um triângulo 
ABC tiram-se as paralelas DE e DF aos 
outros dois lados. Determinar a posição do 
ponto D de modo que o perímetro do 
paralelogramo DEBF esteja para o do 


m 
triângulo dado na razão es 


XXHI — Numa pirâmide regular de base triangular, 
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a altura mede 20 centímetros e a aresta 
lateral é dupla da aresta da base, Calcular 
a medida do diedro formado pelas faces 
laterais com a base. 


XAIV — 


Dado um rectângulo de dimensões 5 cen- 
timetros e 8 centímetros, calcular o ângulo 
que deve fazer, com o lado maior, uma 
recta tirada por um dos vértices para que 
a relação entre os volumes dos sólidos 
gerados, em tôórno dêésse lado, pelas duas 
figuras em que a mesma recta divide o 


a 1 
rectângulo, seja igual a —. 
2 


Fisico-quimicas 


E e 


H — 


HI — 


Acção de água sôbre os sais. Reacções de 
hidratação e de hidrólise. Consequências. 
Exemplos de aplicação. 


O sulfureto de ferro artificial contém sem- 
pre uma quantidade de ferro não combi- 
nado. Atacando 1 grama deste produto 
pelo ácido clorídrico e fazendo passar os 
gases produzidos, através de uma solução 
de sulfato de cobre, obtém-se um preci- 
pitado negro, que, depois de bem lavado 
e sêco, pesa 0,960 gramas. Achar a com- 
posição centesimal do sulfureto de ferro, 
em ferro combinado e ferro livre. ; Este 
facto representa algum inconveniente e é 
fácil remediá-lo ? 


S=92 Cu=64 Fe=56 


O filamento de uma lâmpada de incandes- 
cência tem as seguintes características: 


Comprimento, 1 centímetro; 

Raio, 0,02 milímetros; 

Resistividade, 5><10-º ohms por cen- 
tímetro. 


Através déle faz-se passar uma corrente 
eléctrica com uma intensidade de 0,25 
ampéres. Admite-se que a quantidade de 
calor produzida pela corrente e radiada 
pelo filamento em cada segundo é dada 
pela seguinte fórmula: 


W = 25x 10-55» 76 watts 
Sendo: 


S =a superfície exterior do filamento 
em centímeiros quadrados; 
FT = a temperatura absoluta do mesmo. 


Achar a resistência e a temperatura do 
filamento, Para simplificar o cálculo é 
dado o seguinte valor numérico : 


IV — 


VI == 


VII — 


VII — 


IX — 


é Conhece algum corpo simples que seja 
capaz de resistir, sem fundir, à tempera- 
tura achada e sabe como pode evitar-se a 
destruição rápida do filamento da lâmpada? 


Fenómenos de compressão e dilatação 
dos gases. Formula dos gases perfeitos 
Aplicações. 


Um motor térmico possue um volante de 
ferro fundido de secção quadrada cujo 
raio médio é igual a 1 metro, e cuja expes- 
sura mede 1 decímetro. O volante gira 
com uma velocidade de 200 voltas por 
minuto. Calcular a energia cinética de vo- 
lante em kilogrametro e em ergs. ; Qual é 
a utilidade de um volante? O péso espe- 
cífico do ferro fundido é igual a 7,8 gramas 
por centímetro cúbico. 


Num pósto de soldadura que utiliza um 
maçarico oxi-acetilênico é costume, entre 
outras, fazer as seguintes recomendações : 
conservar o local onde está o gerador 
bem ventilado, evitar a elevação de tem- 
peraturas (não fumar), não abrir os cilin- 
dros do carboneto a fogo e conservar o 
carboneto em recipientes metálicos bem 
fechados. Justifique tôódas estas indicações. 


Estudo dos explosivos a que se fêz refe- 
rência no curso: pólvora negra, dinamite 
e nitro-celuloses. Composição, processo de 
os obter e propriedades mais importantes. 


A análise química de um carvão está 
expressa na seguinte composição cente. 
simal, em pêso: 


Carbono fixo . «. 2. +... w%w« So 
Matérias voláteis . .. . 2.1.» LO 
ENCERRA era 3,8 
CINE Se ms SU AD A a 33 
Mundos ELA o EEE SED aa 
Cet H=1 =16 S=9a 


Supondo que a matéria volátil é constituída 
por metano, calcular o volume de ar neces- 
sário para queimar um quilograma déste 
carvão, depois de sêco. 4 Terá algum incon- 
veniente a presença do enxófre ? 


Para se carregar uma bateria de seis 
acumuladores que se destina a prepara- 
ções electroquímicas, pretende-se prepa- 
rar 1 litro de ácido sulfúrico a 22º Baumé 
(este ácido contém 25 por cento de ácido 
sulfúrico puro em péso e tem um pêso 
específico igual a 1,89 g. por centímetro 
cúbico). Dispomos de ácido sulfúrico o 


p 


AH — 


XHE — 


AIV — 


XV — 


66º Baumé que contém 3 por cento de 
água. Calcular o pêso déste ácido e o pêso 
de água destilada que é preciso misturar 
para obter a solução precisa e indicar a 
técnica da operação. 4 Qual a vantagem 
em manter as placas da bateria bem 
cobertas ? 


HFórça centrífuga. Leis e consequências. 
Algumas aplicações práticas mais impor- 
tantes. 


Dispomos de 4o elementos de pilha cujas 
características são : 


1,6 volts 
0,3 ohms 


Fórça electro motriz . . . 
Resistência interna. . . 


Pretendemos agrupá-los, de modo a obter 
num circuito, formado por um fio de cobre 
com 1 quilómetro de comprimento e de 
secção igual a 5 milímetros quadrados, a 
máxima intensidade. A resistência especi- 
fica de um fio de cobre com uma secção 
de 1 milímetro quadrado e 1 metro de 
comprimento é igual a o,015 ohms. ; Como 
se deverão reúnir os elementos e qual a 
intensidade máxima da corrente eléctrica ? 


é Qual é o limite mínimo de vácuo que 
poderá obter-se com as trompas de água 
tam usadas nos laboratórios ? 


Preparação das bases minerais, segundo 
as regras de Berthollet. Ilustre o processo 
com três exemplos (base volátil, base in- 
solúvel, e base não volátil e solúvel). 
Importância prática das bases minerais. 


Um gás natural tem a seguinte composi- 
ção volumétrica: 


ERdrogênio sé ria misses “EB 
Metano. pr ss censo a jo o BOBO 
Acetileno . +. . .«... EMA, 0,34 
Anidrido carbónico . .... 0,27 
Óxido de carbono. . .... 56 
Oxigênio «vu cc: . 0,94 
Asotó s msi» vw os o egáiao PR qo 
Duda es E aço aee 0,18 


Calcular o pêso de ar necessário para a 
combustão completa de 1 metro cúbico 
dêste combustível e indicar algumas das 
mais importantes propriedades déste gás. 


Pretende-se preparar, para a determinação 
da densidade de um óleo, 1 litro de uma 
solução alcoólica com uma densidade igual 
a 0,928, à qual corresponde uma concen- 
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XVI — 


XVI — 


XVHI — 


XIX — 
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tração de 57 por cento, em alcool puro. 
O alcool de que dispomos é a 95 por cento. 
Determinar as quantidades dêste alcool e 
de água destilada que é preciso juntar 
para obter a solução desejada, supondo 
que a mistura dos dois líquidos se faz sem 
variação de volume. ; Como se verifica 
depois que o óleo tem uma densidade 
superior, igual ou inferior à densidade da 
solução alcoólica assim preparada ? 


Densimetria: massa específica, pêso espe- 
cífico, densidade. Processos de determi- 
nação. Unidades correspondentes. 


Um muro com 4 metros de altura e 10 me- 
tros de comprimento recebe uma pressão 
do vento igual a 288 quilogramas por me- 
tro quadrado. Sabe-se que cada metro 
cúbico de muro pesa 1.800 quilogramas. 
Pretende-se determinar a espessura que 
deve ter êste muro para se conservar em 
equilíbrio (resistir à pressão do vento). 


é De que depende o poder refrigerante de 
um líquido ? 


Fórmulas químicas: empíricas, racionais e 
de estrutura. ; Como se estabelecem e 
e para que servem ? Exemplifique com 
compostos minerais e orgânicos. 


A composição centesimal de um composto 
é expressa pelos seguintes valores: 


Alumina. a” . - TONA 
Óxido de potássio . 9,93 
Anidrido sulfúrico . 33,76 
Agua . 45,57 


Al=27, 0=16 K=39,1 $=932 Emi 


Achar a fórmula do composto e indicar a 
função química e o nome correspondente. 
é Este composto tem algum interêsse prá- 
tico e teórico ? 


XXI — 


XXH — 


NXXHIL — 


XXIV — 


Uma caldeira a vapor consumiu, em três 
horas de funcionamento, 1,5 tonelada de 
carvão para transformar 10.000 litros de 
água, que se encontrava à temperatura 
de 20º C., em vapor a 15 atmosferas e 
aquecer éste vapor até à temperatura 
de 250" C. Sabe-se que a relação entre a 
pressão do vapor, em quilogramas por 
centímetro quadrado e a temperatura cor- 
respondente, é expressa matemâticamente 
pela expressão 


/ t 4 
poe (LS 


| 100 


e que a fórmula que dá o calor de vapo- 
rização da água à temperatura ?º é 


| = 606,5 — 0,7 . t calorias 


Sabe-se ainda que o calor específico do 
vapor da água é igual a 0,48 calorias e que 
Ir quilograma de carvão ardendo liberta 
7.000 calorias. Calcular o rendimento tér- 
mico do gerador (relação entre as calorias 
aproveitadas e as calorias fornecidas). 
; O resultado numérico sugere-lhe algumas 
considerações sôbre o rendimento dos 
motores térmicos ? 


Lei de Ohm: resistência, resistividade, 
condutibilidade e conductividade eléctri- 
cas. Medição da primeira destas grandezas. 
Unidades correspondentes. 


Uma turbina é alimentada por uma cor- 
rente de água sob pressão, proveniente de 
uma barragem cuja superfície livre está a 
100 metros acima da turbina e que fornece 
1.000 litros por segundo. ; Qual será a 
potência, em watts que pode recolher-se 
no eixo da turbina, se o funcionamento 
desta fôr perfeito ? ; Porque será que na 
realidade a potência obtida é sempre infe- 
rior ? 


Uma solução aquosa de carbonato de 
sódio revela reacção alcalina com fenolfta- 
leina que se acentua com o aquecimento, 
é Como explica o fenómeno ? 


DOMAIN DOCES O 


Uma turbina de combustão de gás 
Brown Boveri 


Para transformar a energia potencial, contida nos 
combustíveis, em energia mecânica e eléctrica, seguiu- 
-se, a princípio, um caminho indirecto, queimando o 
combustível em caldeiras produtoras de vapor de água, 
obtendo-se, depois, por meio das máquinas de êmbolo, 
a energia mecânica transformável em eléctrica, Foi 
assim desde James Watt até ao princípio déste século. 

O primeiro progresso sensível obteve-se com a tur- 
bina de vapor, que permite suprimir as massas em 
movimento alternado, as válvulas ou gavetas e seu 
comando, dando-nos a possibilidade de trabalhar com 
velocidade muitíssimo maiores e máquinas de dimen. 
sões mais reduzidas, Disto resultou um importante 
aumento da potência unitária das máquinas, com o con- 
sequente embaratecimento da energia. No entanto, a 
arte dos engenheiros conseguiu, dentro em breve, 
transformar directamente a energia potencial, para os 
combustíveis líquidos e gasosos, quer por meio dos 
motores de explosão, quer por meio dos motores de 
injecção (Diesel). Porém, estas máquinas de combustão 
interna têm ainda massas em movimento de vai-vem, 
pelo que continuam atreitas aos inconvenientes déste 
tipo de máquinas. E, portanto, compreensível que, 
desde há dezenas de anos, os engenheiros procurem 
atingir o ideal da turbina de combustão, que está para 
o motor de combustão como a turbina de vapor está 
para a máquina a vapor alternativa. 

Se éste objectivo demorou tanto em tornar-se reali- 
dade, isso só significa que houve grandes dificuldades 
a vencer. 

Comecemos por examinar o motor de combustão. 
Aparte o escape, temos a considerar, dentro do cilindro, 
as seguintes fases: 


a) Compressão do ar de combustão. 
b) Combustão ou explosão. 
c) Expansão dos gases. 


É de notar que o trabalho da expansão tem de pro- 
duzir também o trabalho da compressão, além da 
potência útil. Compreende-se faâcilmente que, sendo, 
na turbina de compressão, impossível realizar aquelas 
3 fases na mesma câmara, é-se obrigado a dispor os 
seguintes acessórios : 


a) Compressor de ar. 
b) Câmara de combustão. 
e) Turbina de expansão. 


É vantajoso que a turbina e o compressor estejam 
acoplados ao mesmo veio (fig. 1). Estão, assim, enume- 
radas tôdas as partes essenciais duma turbina de com- 
bustão. 


fes RTV 


Fig. 1 


Hã dois tipos de turbina de combustão a distinguir : 
a turbina de explosão, desenvolvida por Holzwarth em 
que há várias câmaras de combustão alimentando, 
sucessivamente, a turbina, por meio de um sistema de 
válvulas de escape e admissão, e a turbina de combustão 
continua, a que a casa Brown Boveri tem dedicado a 
sua especial atenção por ser incomparâvelmente mais 
simples em tóda a sua construção; com efeito, éste 
sistema não tem uma única válvula. É déle que nos 
vamos ocupar. 

Todo o ciclo é de uma simplicidade extrema, como 
se vé na fig. 2 e desenvolve-se pela seguinte forma: 

Em a é admitido o ar que, depois de ser compri- 
mido em b, é levado à câmara de queima onde os 
gases da combustão são conduzidos para a turbina c 
e saem em d para o ar livre. 

A termodinâmica ensina-nos que o rendimento tér- 
mico de uma máquina será tanto menor quanto maior 
o excesso de ar com que se trabalha. Nas caldeiras, e 
nos motores de combustão também, trabalha-se com 
excessos de ar da ordem dos 40º/, e temperaturas de 
combustão à volta de 1500" Como, porém, não se 
conhece qualquer metal que suporte, sem arrefeci- 
mento artificial, temperaturas superiores a 550-600", 
Brown Boveri viu-se obrigado a trabalhar, na sua tur- 
bina de combustão, com excessos de ar de ordem de 
400º/y,. pois, por motivos de simplicidade, quis-se 
excluir todo e qualquer sistema de arrefecimento por 
água. 

É evidente que este grande excesso de ar influi 
desfavorâvelmente no rendimento da máquina mas, 
por outro lado, permitiu realizar a mais simples de 
tôdas as instalações térmicas e, simultâneamente com 
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esta simplicidade, obteve-se um mínimo de espaço 
ocupado, um reduzido preço de aquisição e um mínimo 
de condução e conservação. Sob estes três pontos esta 
instalação é, de resto, muito superior ao motor Diesel. 
Mercêé da sua simplicidade é a máquina ideal para 
reserva instantânea, pois pode pôr-se a funcionar auto- 


EINS TT? 


maticamente em poucos minutos, sem a intervenção 
de qualquer pessoal. Esta instalação pode, também, 
designar-se por «central sem água» visto não se fazer 
qualquer uso desta. Em virtude destas propriedades e 
do pequeno espaço ocupado é também a instalação 


aum táTal 
ABBA 


E = EE) fim 
] aaa ="; 


as instalações industriais que necessitam de grandes 
quantidades de ar sob pressão e que têm como sub-pro- 
dutos gases combustíveis, como são, por exemplo, as 
refinações de óleos, as instalações de altos-fornos, etc. 

A fig. 3 mostra uma locomotiva com turbina de 
combustão, de 2200 HP que entrou ao serviço dos Ca- 


pogiatato 


| poifintaro 
pad AAA 


Fig. 2 


minhos de Ferro Federais Suiços em Setembro passa- 
do. Aquela potência é transmitida às rodas elêctrica- 
mente, como nas locomotivas Diesel-eléctricas. 

As principais vantagens desta locomotiva em relação 
a uma locomotiva de vapor, são: 


BROWN BOVEARI 


ideal de reserva, que pode ser instalada fâcilmente 
numa galeria subterrânea à prova de bombas. 

Nas execuções mais simples pode-se obter um ren- 
dimento térmico do conjunto entre 17 e 181/, que, com 
o emprêgo da recuperação do calor dos gases de escape 
através do ar de combustão, pode subir a 25º, isto é, 
a um valor que corresponde ao de uma boa central a 
vapor. 

Além da produção de energia eléctrica, estas tur- 
binas encontram outros campos de aplicação como 
sejam, a tracção, a marinha e, duma forma geral, tódas 
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Rendimento — cêrca de 17", contra To a 12º. 

Não necessita de água, o que a torna aconselhável 
para grandes percursos, onde haja dificuldade de abas- 
tecimento de água. 

Regulação simples — efectuada por variação da 
quantidade de combustível queimada, por meio dum 
sistema de comando automático. 

Pêso reduzido, como já se fêz notar. 


(De Suissa Técnica) 
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Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos pare 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-electricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, e auto-motoras eléctricas e Diessel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tódas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 


Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9 = 5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma turbina vertical tipo 
Francis de 6250 cavalos Ateliers des Charmilles) e duas horizontais 
[Escher-Wyss| de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) * 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 


